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АННОТАЦИЯ

Введение. Приведены результаты анализа нормирования надежности конструктивных си-
стем плитных пролетных строений мостовых сооружений. 
Материалы и методы. Выполнен анализ опубликованных материалов с целью использования 
их при проектировании железобетонных мостов в связи с изменениями норм проектирования 
и ужесточением нормативных требований по безопасности. 
Результаты. Результаты обследований плитных пролетных строений свидетельствуют 
о надежности и долговечности типовых конструкций, эксплуатируемых в обычных условиях, 
однако в аварийных ситуациях существует опасность прогрессирующего обрушения. В таких 
условиях разрезные схемы многопролетных строений недопустимы. Сформулированы задачи 
исследований, которые необходимо решать для обеспечения живучести плитных пролетных 
строений. В частности, поставлена задача разработки метода расчета на живучесть при 
отказе одной из опор неразрезного пролетного строения с учетом динамического эффекта, 
сопровождающего обрушение. 
Обсуждение и заключение. Изменения в нормах проектирования конструкций плитных про-
летных строений мостовых сооружений вызывают необходимость исследований надежности 
и живучести в аварийных расчетных ситуациях. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железобетонные мосты, плитные пролетные строения, прогрессирую-
щее обрушение, живучесть, надежность.
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ABSTRACT

Introduction. The author presents the results of the reliability analysis of the structural systems in spans 
of bridges. 
Materials and methods. The analysis of published materials for the purpose of using them in the 
design of reinforced concrete bridges, in connection with changes in design standards and tightening of 
regulatory requirements for safety is made by the author.
Results. The results of surveys of slab superstructures indicate the reliability and durability of typical 
structures operated under normal conditions, but in emergency situations there is a danger of progressive 
collapse. Therefore, in such conditions, split schemes of multi-span structures are unacceptable. The 
research tasks to ensure the durability of slab superstructures are formulated. In particular, the task of 
developing the method of durability calculation in case of one of the pillars failure in the continuous span 
structure, taking into account the dynamic effect is illustrated. 
Discussion and conclusion. Changes in design of slab structures of bridge cause the necessity to 
study the reliability and failure in emergency situations. 

KEYWORDS: reinforced concrete bridges, slab superstructures, progressive collapse, durability, 
reliability.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. За истекшее время в нормировании
конструкций произошли существенные изме-
нения, связанные в основном с повышением 
безопасности сооружений. Изменения ориен-
тируют проектировщиков на применение но-
вых строительных материалов и технологий 
и требуют тщательного анализа конструкций 
железобетонных мостов, возводимых в насто-
ящее время.

2. В результате анализа конструктивных
решений серии 3.503.1-108 «Пролетные стро-
ения из пустотных плит пролетом от 12 до 18 
м для мостов и путепроводов на автомобиль-
ных дорогах», разработанной институтом «Со-
юздорпроект» в 1992–1999 гг., установлена их 
достаточная надежность при условии расчета 
по предельным состояниям. В связи с введе-
нием ограничений по срокам службы и необхо-
димости учета редких аварийных воздействий 
требуются исследования по уточнению рас-
четных значений температурных, ветровых, 
сейсмических нагрузок. 

3. Для обеспечения живучести мостов с
плитными пролетными строениями при проек-
тировании возможны две модели живучести: 
детерминированная и вероятностная. Приме-
нение вероятностных моделей требует нор-
мирования индексов надежности и живучести 
(установления предельных значений для раз-
личных ситуаций).

ВВЕДЕНИЕ

За последние 30 лет в стране возводи-
ли мосты из железобетона, проекты которых 
были разработаны на основе СНиП 2.05.03-84* 
«Мосты и трубы». В этих нормах проектирова-
ния предусмотрено требование по обеспече-
нию надежности, долговечности сооружений, 
а также безопасности транспортных средств и 
пешеходов. Надежность несущих конструкций 
мостов, согласно ГОСТ 27751, обеспечивалась 
расчетом по методу предельных состояний. 
Коэффициенты надежности метода предель-
ных состояний за этот период практически не 
изменялись, хотя был выполнен значительный 
объем исследований надежности [1–6].

За истекшее время в нормировании кон-
струкций произошли существенные измене-
ния, связанные в основном с повышением без-
опасности сооружений. В частности, в ГОСТ 
27751 включено требование по исключению 
прогрессирующего обрушения конструкций 
ответственных сооружений. Основанием для 
появления такого требования явилась гармо-

низация отечественных норм проектирования 
с европейскими нормами (EN 1990). В раздел 
расчета несущих конструкций и оснований ак-
туализированной редакции СНиП 2.05.03-84* 
(СП 35.13330.2011) также введено требование 
к конструктивным схемам мостовых сооруже-
ний, которые не должны допускать возможно-
сти прогрессирующего обрушения при выходе 
из строя одного или нескольких элементов в 
случае экстремальных природных или техно-
генных воздействий. 

В декабре 2016 г. был издан приказ Мин-
строя России № 879 об утверждении Изме-
нения №1 к СП 35.13330.2011, в котором ряд 
положений норм проектирования железобе-
тонных мостов получили развитие и стали 
обязательными для выполнения. В частности, 
уточнено требование о необходимости удов-
летворения проектной долговечности мостов, 
в связи с чем рекомендованы минимальные 
сроки службы от 50 до 100 лет железобетон-
ных конструкций до первого ремонта. С вре-
менным фактором связан расчетный пара-
метр модуля деформативности бетона при 
продолжительном действии нагрузки, который 
рекомендуется определять по формуле 

Ebt = Eb/(1 + CnEb), (1) 

где Сп – нормативное значение деформации 
ползучести бетона.

 Снижение значения модуля деформатив-
ности бетона в несколько раз по сравнению с 
начальным модулем упругости Eb может ока-
зать влияние на степень перераспределения 
нагрузки в пространственных расчетах желе-
зобетонных конструкций. 

Впервые в нормы введен термин «живу-
честь» как обеспеченность от прогрессирую-
щего разрушения и приведены рекомендации 
по проверке на живучесть мостов. В частно-
сти, при проверке мостового сооружения на 
живучесть должны быть рассмотрены случаи 
появления пластического шарнира в сечениях 
одного из пролетов, обрушение опоры и др.

Изменения №1 ориентируют проектиров-
щиков на применение новых строительных ма-
териалов и технологий и требуют тщательного 
анализа конструкций железобетонных мостов, 
возводимых в настоящее время. В первую 
очередь это касается типовых решений, для 
изменения которых необходимы предвари-
тельные исследования и соответствующие 
согласования. В качестве примера в статье 
выполнен анализ типовых конструкций про-
летных строений из пустотных плит длиной L 
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= 6, 9, 12, 15 и 18 м для мостов и путепроводов 
на автомобильных дорогах (рисунок 1).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Наиболее совершенными следует считать 
конструктивные решения, которые получили 
отражение в серии 3.503.1-108 «Пролетные 
строения из пустотных плит пролетом от 12 
до 18 м для мостов и путепроводов на автомо-
бильных дорогах», разработанной институтом 
«Союздорпроект» в 1992–1999 гг. Серия вклю-
чает рабочие чертежи пустотных плит длиной 
12, 15 и 18 м для мостов, расположенных на 
автомобильных дорогах общего пользования 
и разработанных в соответствии со СНиП 
2.05.03-84 (с изменениями до 1992 г). Пред-
усмотрены варианты пустотных плит в зави-
симости от климатических условий (темпера-
туры наружного воздуха наиболее холодной 

пятидневки) и сейсмичности районов стро-
ительства, для эксплуатации в которых они 
предназначены. Совместная работа сборных 
железобетонных плит обеспечивается шпо-
ночным соединением из монолитного бетона 
класса В35.

Конструкции пролетных строений приняты 
на основании расчетов, выполненных в два 
этапа. Примеры расчетных схем пролетных 
строений показаны на рисунке 2. 

На первом этапе проведены квазистатиче-
ские (с коэффициентами динамичности) про-
странственные расчеты пролетных строений 
по методу Б.Е. Улицкого с учетом перерас-
пределения нагрузок, соответствующих типо-
вым транспортным воздействиям [7]. Ввиду 
шпоночного соединения плит, не способно-
го работать на изгиб, принято условие, что в 
поперечном направлении передача времен-
ной нагрузки между плитами осуществляется 

Рисунок 1 – Схема моста с пролетными строениям из пустотных плит

Figure 1 – Bridge scheme with span structures of hollow plates

Источник: составлено автором на основе анализа конструкций мостов с балочными 
пролетными строениями 

Рисунок 2 – Расчетные схемы (разрезная – а, неразрезная 
– б) и фрагмент сечения пролетного строения из пустотных плит

Figure 2 – Design schemes (split-a, non-cut-b) and a section fragment of the superstructure of hollow plates

Источник: составлено автором на основе анализа конструкций плитных пролетных строений 
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только посредством перерезывающих сил. 
Случайный характер нагрузок и соответствую-
щих усилий в элементах пролетных строений, 
определенных пространственным расчетом, 
учитывался коэффициентами надежности по 
нагрузкам. На втором этапе производился кон-
структивный расчет по двум группам предель-
ных состояний. Случайный характер свойств 
материалов и условности расчетных моделей 
учитывали коэффициентами надежности по 
материалу и условий работы.

Необходимая жесткость и трещиностой-
кость типовых плит обеспечивается предвари-
тельным напряжением стержневой и канатной 
арматуры. Канатная арматура (канаты К-7) 
применена при пролетах более 12 м. Усред-
ненные размеры сечений пустотных плит по-
казаны на рисунке 3. В серии 3.503.1-108 вы-
сота плит длиной до 18 м h = 630 мм, длиной 
18 м h = 780 мм, высота овальных пустот до 
455 мм, ширина 325 мм.

Следует отметить, что надежность и дол-
говечность пролетных строений из пустотных 
плит подтверждена примерами их многолет-
ней эксплуатации в СССР и за рубежом (Вели-
кобритания, Италия, Венгрия, Чехословакия). 
В СССР строительство балочных мостов с раз-
резными пролетными строениями такого типа 

началось с 1958 г. в основном на Украине [8]. 
Надежность конструкций проверялась деталь-
ными исследованиями, в процессе которых 
была определена оптимальная конфигурация 
шпоночных швов. Конструкция шпоночного 
шва типовых изделий серии 3.503.1-108 изо-
бражена на рисунке 4. Швы армируются про-
волочными спиралями.

В работе [8] описаны результаты испыта-
ния пролетных строений мостов с пролетами 
по 6 м (семь плит в каждом пролете) и 12 м 
(по семь, девять плит) статической нагрузкой 
из двух и четырех груженных автомобилей 
массой по 25 т. В процессе испытания измеря-
ли прогибы и деформации бетона на нижних 
гранях плит в середине пролета и раскрытие 
швов понизу. Наибольшие усилия в элементах 
мостов от испытательной нагрузки, опреде-
ленные пространственным расчетом, не пре-
вышали расчетных усилий по образованию 
трещин. Измеренные прогибы наиболее за-
груженных плит оказались в 1,5 раза меньше 
теоретических. При испытании отмечена гори-
зонтальная раздвижка плит на опорах на 0,45 
мм и вертикальные деформации швов на 0,1 
– 0,3 мм. Анализ деформаций бетона показал,
что условие трещиностойкости (отсутствие 
трещин) при испытании в целом соблюдалось. 

Рисуноук 3 – Сечения пустотных плит пролетного строения

Figure 3 – Cross sections of hollow plates 

Источник: составлено автором на основе анализа типовых плит пролетных строений 
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Рисуноу 4 – Конструкция шпоночного шва

Figure 4 – Design of the keyed seam

Источник: составлено автором на основе анализа типовых решений плитных пролетных строений 

В результате испытаний не обнаружено разли-
чий в работе армированных и неармирован-
ных швов.

При обследовании мостов с плитными 
пролетными строениями видимых трещин в 
бетоне плит не выявлено. Отдельные повреж-
дения являются следствием некачественного 
изготовления (обычно заниженные защитные 
слои бетона) или монтажа (наличие влаги в 
пустотах) и несоблюдением правил эксплу-
атации сооружений, связанных в основном с 
нарушениями ограничений транспортной на-
грузки. По результатам испытаний отмечена 
нецелесообразность применения резиновых 
опорных частей для плит пролетом 15 и 18 
м из-за опасности расстройства межплитных 
швов [8]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

В связи с введением ограничений по сро-
кам службы и необходимости учета редких 
аварийных воздействий необходимы соответ-
ствующие исследования по уточнению расчет-
ных значений температурных, ветровых, сейс-
мических нагрузок.

Значительные расхождения результатов 
расчета и испытаний вызывают сомнения 
в совершенстве метода пространственного 
расчета, который принят при проектировании 

плитных пролетных строений. До сих пор ме-
тод Б.Е. Улицкого не вызывал особых возра-
жений, так как результаты расчета обеспечи-
вали достаточный запас надежности. Однако 
для оценки реальных резервов и эффектив-
ности конструктивных решений необходим бо-
лее точный теоретический аппарат. Основной 
недостаток метода Б.Е. Улицкого – сложность 
учета изменения жесткости плитных элемен-
тов при проявлении ползучести бетона и в ре-
зультате появления и развития трещин. На не-
обходимость учета влияния ползучести бетона 
при длительном действии нагрузки указано в 
Изменениях №1 к СП 35.13330.2011. Непонят-
но только, как обеспечить выполнение этого 
требования при совместном действии на всех 
плитах пролетного строения постоянных на-
грузок и кратковременным загружением транс-
портом отдельных элементов. Что касается 
влияния на перераспределение усилий нерав-
номерного развития неупругих деформаций 
материалов и трещин, особенно в стадии пе-
ред разрушением и закритических ситуациях 
при аварийных воздействиях, то эта проблема 
вообще мало изучена. 

В работе [9] отмечены многочисленные 
исследования, посвященные развитию про-
странственных методов расчета пролетных 
строений, в том числе с использованием ко-
нечных элементов. Кроме метода Б.Е. Улицко-
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го отмечены работы М.Е. Гибшмана, И.А. Три-
фонова, Г.Н. Азизова и др., в которых также 
имеются определенные недостатки.

Основное условие проектирования кон-
струкций – это обеспечение безопасности. В 
последнее время с целью разработки правил 
проектирования зданий и сооружений широ-
ко обсуждается проблема живучести, т.е. на-
дежности при катастрофических нагрузках. По 
определению проф. В.Д. Райзера, живучесть 
– это свойство конструкций сохранять при ава-
рийных воздействиях способность к выполне-
нию основных функций, не допуская лавино-
образного (каскадного) развития возмущений 
и отказов [10]. Это определение соответствует 
требованиям, приведенным в Изменениях №1 
к СП 35.13330.2011.

Причинами прогрессирующего (лавиноо-
бразного) разрушения объектов строительства 
являются локальные разрушения конструктив-
ных элементов при воздействии аварийных и 
чрезвычайных ситуаций, к которым относятся 
взрывные, ударные и сейсмические динами-
ческие воздействия. Чтобы минимизировать 
возможность прогрессирующего разрушения, 
сооружение следует проектировать таким об-
разом, чтобы в случае отказа любого отдель-
ного элемента весь объект или его наиболее 
ответственная часть сохраняла работоспособ-
ность в течение периода времени, достаточно-
го для принятия срочных мер (например эваку-
ации людей и транспорта). Безотказность этих 
элементов должна обеспечивать строитель-
ный объект от полного разрушения при ава-
рийных воздействиях, даже если его дальней-
шее использование по назначению окажется 
невозможным без капитального ремонта [11]. 
Актуальность проблемы обусловлена тем, что 

существующая практика конструирования не 
учитывает возможность прогрессирующего 
разрушения [12]. Идея проектирования кон-
струкций с учетом катастрофических воздей-
ствий сформулирована относительно недавно 
[13, 14].

Очевидно, что обеспечить живучесть мно-
гопролетного строения при разрушении одной 
из опор при разрезных схемах невозможно. 
Для выполнения требования живучести кон-
струкции пролетного строения каждая пара 
пролетов должна быть способна к работе по 
схеме гибкой нити или по неразрезной схеме 
(см. рисунок 1, б). Существуют разные спосо-
бы объединения отдельных пролетов в нераз-
резную систему, однако требуется анализ этих 
способов применительно к условиям аварий-
ного отказа опор. Подобная задача решалась 
при проектировании каркасных зданий, когда в 
качестве аварийного воздействия рассматри-
вается отказ одной из колонн. Основное вни-
мание в этом случае уделяют расчету элемен-
тов перекрытий, пролеты которых значительно 
увеличиваются. Поэтому расчетная схема 
перекрытия над удаленной колонной рассма-
тривается в виде мембраны или гибкой нити 
(струны). При этом отмечена необходимость 
учета динамического эффекта, вызываемого 
внезапным удалением из расчетной схемы 
опоры [15]. 

Обеспечение живучести ответственных со-
оружений несомненно приводит к увеличению 
единовременных затрат на строительство. 
Эти затраты должны быть компенсированы 
гарантированной безопасностью их эксплуа-
тации в условиях аварийной опасности. Прак-
тическая значимость требования живучести 
подтверждается конкретными примерами. На 
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Рисунок 5 – Этапы обрушения автодорожного моста в г. Чите

Figure 5 – Stages of the bridge collapse in Chita

Источник: фрагменты видеокадров из сети Интернет

Если живучесть моста была бы достаточной, то повреждения имели бы ограниченный
характер (см. рисунок 5, а) и без человеческих жертв, более соответствующими работе
пролетных строений в аварийной ситуации по схеме гибкой нити.

Различают две модели живучести: детерминированную и вероятностную.
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стояний, предполагает анализ напряженно-деформированного состояния конструктивной си-
стемы с оценкой прочности и устойчивости при разрушении одного или нескольких несущих
элементов (моделирование возможной ситуации разрушения). Подобную модель предлагал
для третьей группы предельных состояний (по живучести) В.Д. Райзер [16]. 

Критериями вероятностных моделей являются показатели надежности (безотказности). Та-
ким показателем может быть, например, индекс надежности метода двух моментов, который
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рисунке 5 показаны кадры видеозаписи обру-
шения двух пролетов общей длиной 24 м авто-
дорожного моста в результате подмыва одной 
из опор паводковыми водами в июле 2018 г.

Если живучесть моста была бы достаточ-
ной, то повреждения имели бы ограниченный 
характер (см. рисунок 5, а) и без человеческих 
жертв, более соответствующими работе про-
летных строений в аварийной ситуации по 
схеме гибкой нити.

Различают две модели живучести: детер-
минированную и вероятностную. 

Детерминированная (полувероятностная) 
модель, реализованная в методе предельных 
состояний, предполагает анализ напряжен-
но-деформированного состояния конструктив-
ной системы с оценкой прочности и устойчи-
вости при разрушении одного или нескольких 
несущих элементов (моделирование возмож-
ной ситуации разрушения). Подобную модель 
предлагал для третьей группы предельных со-
стояний (по живучести) В.Д. Райзер [16]. 

Критериями вероятностных моделей явля-
ются показатели надежности (безотказности). 
Таким показателем может быть, например, ин-
декс надежности метода двух моментов, кото-
рый определяется по формуле

( ) 22/ FR ssFR +−=β , (2) 

где R и F – математические ожидания несу-
щей способности и нагрузки; 2

Rs  и 2
Fs – дис-

персии несущей способности и нагрузки. 
В.Д. Райзер предлагает для оценки живуче-

сти использовать индекс живучести в виде 

DINT

INTI
β−β

β= , (3)

где βINT, βD – индексы надежности неповре-
жденной и поврежденной конструкции.

Применение вероятностных моделей тре-
бует нормирования индексов надежности и 
живучести (установления предельных значе-
ний для различных ситуаций). Модель В.Д. 
Райзера, на наш взгляд, удачно характеризует 
отличие понятий надежности и живучести.

В общем случае расчет на живучесть сво-
дится к расчету устойчивости сооружения про-
тив прогрессирующего разрушения с учетом 
пластических деформаций при предельных 
нагрузках. В работе [17] предлагается выпол-
нять расчет на живучесть в 2 этапа. На пер-
вом этапе производится расчет в эксплуатаци-
онной стадии, предшествующей локальному 

разрушению. Расчет с выключенными элемен-
тами выполняется на втором этапе с учетом 
физической и геометрической нелинейности 
на действие нагрузки от усилия, определен-
ного на первом этапе с увеличением на коэф-
фициент, учитывающий динамический эффект 
локального разрушения. По мнению авторов, 
такой расчет является компьютерным модели-
рованием процесса приспособления конструк-
ции к новой расчетной ситуации.

В работе [18] показано, что в каркасных зда-
ниях с безбалочными железобетонными пере-
крытиями при превышении определенных раз-
меров сетки колонн определяющим является 
расчет против прогрессирующего разрушения 
с учетом пластических деформаций при пре-
дельных нагрузках. При этом принимаются во 
внимание только особые сочетания нагрузок, 
включающие постоянные и длительные вре-
менные нагрузки с коэффициентами сочета-
ния и надежности равными единице, а также 
наиболее опасные схемы локального разру-
шения. Величины перемещений (прогибов) и 
ширина раскрытия трещин в конструкциях не 
регламентируются, а устойчивость должна 
быть обеспечена при минимальной жестко-
сти конструктивных элементов и узловых со-
единений, соответствующих максимально до-
пустимым деформациям бетона и арматуры. 
Критерии несущей способности в этом случае 
те же, что и в обычных расчетах по предель-
ным состояниям. 

В настоящее время надежность сооруже-
ний обеспечивают расчетом по методу пре-
дельных состояний. В последней редакции 
стандарта (ГОСТ 27751) кроме первой и вто-
рой групп предельных состояний предусмо-
трены предельные состояния, возникающие 
при особых воздействиях и ситуациях, превы-
шение которых приводит к разрушению соору-
жений с катастрофическими последствиями. 

Особые воздействия подразделяют на нор-
мируемые (например сейсмические) и аварий-
ные, возникающие при отказе работы несуще-
го элемента конструктивной системы. В работе 
[19] отмечается, что большая часть аварийных 
ситуаций, приведших к обрушению мостов, 
связана с грубыми ошибками, допущенными 
при их возведении, или с ударами в процессе 
эксплуатации. Особые воздействия включа-
ются в особые сочетания нагрузок, в которых 
допускается не учитывать кратковременные 
нагрузки. Считается, что особые нагрузки и 
воздействия создают аварийные ситуации. 
Поэтому при расчете на особые воздействия 
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должна быть рассмотрена аварийная расчет-
ная ситуация, соответствующая исключитель-
ным условиям работы сооружения, которые 
могут привести к существенным социальным, 
экологическим и экономическим потерям. 

В настоящее время намечается постепен-
ный переход к вероятностным методам расче-
та. Об этом свидетельствуют принципы норми-
рования воздействий и свойств материалов, 
принятые в европейских нормах проектирова-
ния конструкций различных сооружений (EN 
1990). Эффективность вероятностных мето-
дов проявляется в основном при проектирова-
нии сооружений на заданную надежность [20].

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изменения в нормах проектирования кон-
струкций плитных пролетных строений мосто-
вых сооружений вызывают необходимость ис-
следований надежности и живучести мостов в 
аварийных расчетных ситуациях. 
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