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Выявление прогрессирующего 

разрушения мостовых сооружений 

Аннотация. В данной работе рассмотрена проблема выявления прогрессирующего 

разрушения мостовых сооружений. Актуальность данной проблемы подтверждается 

многочисленными исследованиями ученых во всем мире на предмет раннего выявления и 

локализации дефектов, запускающих цепную реакцию отказов основных элементов, 

характерную для прогрессирующего разрушения. 

Источником запуска механизма разрушения, как отмечено в статье, могут быть не 

только неточности на этапах проектирования, строительства и эксплуатации мостового 

сооружения, но и различные аварии автомобильного транспорта, навалы судов, нагрузки от 

взрывов. Тем не менее какие бы ни были источники разрушения, на сегодняшний день выявлен 

характер изменений внутри системы и установлено, что существуют два вида нагрузок: 

• нагрузки, которые вызывают разрушение элемента; 

• нагрузки, которые возникают из-за структурных движений, вызванных 

внезапным хрупким разрушением элемента. 

Существует определенная система оценки технического состояния мостового 

сооружения, которая показывает возможность эксплуатации мостового сооружения в 

настоящем времени и дает необходимые рекомендации о сроках ремонта сооружения. В статье 
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отмечено, что прогрессирующее разрушение может иметь свои истоки даже в таких мостовых 

сооружениях, техническое состояние которых оценивается как отличное. 

В работе также отмечается, что фактором, способствующим прогрессирующему 

разрушению, могут быть природные катаклизмы. Не смотря на исследования почв при 

проектировании и учет условий среды, такие явления как наводнения, смерчи и ураганы ведут 

себя непредсказуемо и могут привести к условиям, о которых никто не предполагал. 

Ключевые слова: мостовые сооружения; прогрессирующее разрушение; аварии 

мостов; анализ причин аварий мостов; причины аварий; разрушение мостов; выявление причин 

аварий мостов 

 

Введение 

В современном мире при строительстве и эксплуатации транспортных сооружений 

немаловажное значение уделяется безопасности. Обычно мосты проектируются и строятся так, 

чтобы служить в течение длительного времени, по крайней мере, 100 лет. (Но заметим, что эта 

цифра не подтверждается в проектах расчетами, ибо хотя от проектировщиков и требуется дать 

оценку долговечности проектируемого сооружения, но теории расчета долговечности таких 

сооружений пока не разработано). При этом мосты, находящиеся в эксплуатации, постоянно 

подвергаются действию не только постоянных и временных нагрузок, но и воздействию 

окружающей эксплуатационной (нередко агрессивной) среды. В результате мосты испытывают 

прогрессирующий износ, который при превышении определенного порогового уровня может 

вызвать серьезные проблемы. На механизм износа влияют различные факторы, включая 

свойства материала, условия окружающей среды, особенности работы конструкций под 

статическими и динамическими нагрузками. Риск разрушения моста не может быть полностью 

устранен, однако хорошая программа технического обслуживания, включающая регулярные 

проверки и надлежащую реабилитацию, замедлит этот процесс. 

 

Анализ и систематизация причин прогрессирующего разрушения 

Характер аварий транспортных сооружений может быть похожим, независимо от того, 

в какой точке мира находятся эти сооружения. Ученые и инженеры всего мира на протяжении 

многих лет занимаются проблемами своевременного выявления и устранения факторов, 

негативно влияющих на грузоподъемность, долговечность и безопасную эксплуатацию мостов. 

Такими факторами могут быть как прогнозируемые воздействия, так и непредвиденные 

природные и иные катаклизмы. Все эти воздействия можно на разделить на такие группы [1]: 

• сейсмические воздействия; 

• ударные воздействия; 

• пожарные нагрузки; 

• недоброкачественное производство работ при строительстве; 

• воздействия, обусловленные деформациями основания, сопровождающимися 

коренным изменением структуры грунта или оседанием его в карстовых районах 

и районах горных выработок; 

• нагрузки, вызываемые резкими нарушениями технологического процесса, 

временной неисправностью или поломкой оборудования и др. 
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Исходя из исследований, проведенных во всем мире, исследователями были определены 

четыре предельных состояния для обеспечения адекватного резервирования несущей 

способности моста и безопасности его системы. Эти четыре предельных состояния включают 

(рис. 1) [2]: 

• Отказ элемента. 

• Предельная несущая способность поврежденной системы. 

• Предельное состояние функциональности. 

• Максимальная несущая способность поврежденной системы. 

 

Здесь LFu — коэффициент нахождения предельной пропускной способности моста; LFf — коэффициент 

нахождения больших вертикальных деформаций, делающих мост непригодным для использования; 

LFl — коэффициент нахождения выхода из строя первого из элементов; LFd — коэффициент нахождения 

максимальной грузоподъемности поврежденного моста, учитывающий выход из строя элемента из-за 

усталостного разрушения 

Рисунок 1. Поведение мостовых систем под нагрузкой (изображение из 

материалов Michel Ghosn, Ardie Walser, Anil K. Agrawal, Feng-Bao Lin, Huabei Liu, Jian Wang 

«Reliability-Based Progressive Collapse And Redundancy Analysis Of Bridge Systems») 

В практике транспортной безопасности встречаются ситуации, когда локальное 

повреждение может привести к целой катастрофе. Это происходит в результате 

прогрессирующего разрушения. Такие ситуации характеризуются появлением структурного 

локального повреждения, вызвавшего цепную реакцию отказов структурных элементов, 

непропорциональную первоначальному повреждению. Оно определяется как распространение 

первоначального локального разрушения от элемента к элементу, приводящее, в конечном 

счете, к разрушению всей конструкции или непропорционально большой ее части.  
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При прогрессирующем разрушении выделяют два вида нагрузок: 

• первичная нагрузка, которая вызывает разрушение элемента конструкции; 

• вторичные нагрузки, которые возникают из-за структурных движений, 

вызванных внезапным хрупким разрушением элемента. 

Внешние нагрузки, такие как давление взрыва из-за взрывных воздействий, могут 

вызвать первичные нагрузки, в то время как вторичные нагрузки являются результатом 

внутренних статических и динамических сил, которые вызваны внезапными изменениями 

траектории нагрузки через геометрию конструкции. Хотя оценка первичных нагрузок важна, 

особое внимание прогрессирующего разрушения сосредоточено на воздействии вторичных 

нагрузок. Сосредоточение внимания на вторичных нагрузках делает процесс анализа 

постепенного разрушения независимым от опасностей, которые вызывают внезапную потерю 

идентифицированных элементов, инициирующих повреждение. 

Как отмечается в статье [3] в результате анализа прогрессирующего разрушения 

различных мостовых сооружений были выявлены следующие положения: 

• Нет никаких экономически оправданных мер по возможности полного 

исключения локальных повреждений несущих конструкций сооружения. 

• Результаты происшествий, связанных с прогрессирующим разрушением, могут 

быть катастрофическими. 

• Существуют меры по предотвращению прогрессирующего разрушения при 

локальных повреждениях несущих конструкций. 

• Если прогрессирующее разрушение неизбежно, то необходимо найти способы 

его локализации и минимизировать последствия его разрушения. 

 

Методика оценки технического состояния мостов 

На сегодняшний день основными критериями, по результатам которых формулируется 

оценка технического состояния мостовых сооружений, является безопасность, безотказность и 

долговечность. 1  Существует шестибалльная система оценки технического состояния 

мостового сооружения (табл. 1). 

Анализируемый мост исследуется на соответствие свойств функциональному 

назначению за определенный исследованием промежуток времени. Диагностика включает в 

себя технический осмотр и обследования на всех этапах жизненного цикла объекта в 

соответствии с установленным порядком их организации. 2  Также в анализ включается 

выявление дефектов и степени их влияния.  

 
1 ОДМ 218.3.014-2011 «Методика оценки состояния мостовых сооружений на автомобильных дорогах» // Федеральное 

дорожное агентство (Росавтодор) — Москва, 2013 г., с. 9–16. 

2 ОДМ 218.4.001-2008 «Методические рекомендации по организации обследования и испытания мостовых сооружений 

на автомобильных дорогах» // Федеральное дорожное агентство (Росавтодор) — Москва, 2008 г., с. 1–77. 

ОДМ 218.4.002-2008 «Руководство по проведению мониторинга состояния эксплуатируемых мостовых сооружений» // 

Федеральное дорожное агентство (Росавтодор) — Москва, 2008 г., с. 1–45. 

СП 79.13330.2012 «Мосты и трубы. Правила обследований и испытаний» // Актуализированная редакция 

СНиП 3.06.07-86 — Москва, 2013 г. 
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Таблица 1 

Соответствие балльной оценки технического 

состояния мостового сооружения видам технического состояния 

Балльная 

оценка 
5 4 3 2 1 0 

Техническое 

состояние 
Отличное Хорошее Удовлетворительное Неудовлетворительное 

Непригодное для 

нормальной 

эксплуатации 

(предаварийное) 

Аварийное 

Виде 

технического 

состояния 

Исправное Неисправное 

Работоспособное 
Ограниченно 

работоспособное 
Неработоспособное 

 Предельное 

Источник1 

Оценка «отлично» подразумевает мостовые сооружения, по результатам диагностики 

которых можно сделать вывод о соответствии установленным требованиям существующей 

нормативной и проектной документации, с учетом перспективы развития транспортных 

средств дорожной сети. 

Оценка «хорошо» подразумевает мостовые сооружения, имеющие исправное состояние, 

при этом у которых несколько параметров технического состояния могут не соответствовать 

предъявляемым нормативной документацией требованиям, но при этом не нарушая основные 

функциональные свойства в условиях, в которых находится рассматриваемое мостовое 

сооружение. 

Оценка «удовлетворительно» относится к мостовым сооружениям, основные 

конструкции которых находятся в исправном состоянии, но не выполняющие функциональное 

предназначение в полном объеме. Стоит отметить, что такие мостовые сооружения не 

вызывают затруднения транспортного потока, проходящего через них, а ремонтные 

мероприятия производятся согласно утвержденному плану. 

Оценка «неудовлетворительно» характеризует мостовые сооружения с существенными 

дефектами и повреждениями основных конструкций, не отвечающими требуемым значениям 

грузоподъемности, безопасности и долговечности сооружений. Функции таких мостовых 

сооружений не могут быть выполнены в полном объеме. Эксплуатация возможна, при этом 

маловероятен критический отказ основных конструкций. Для обеспечения безопасности на 

таких мостовых сооружениях рекомендуется использовать дорожные знаки, которые будут 

регулировать транспортные потоки. Для мостовых сооружений с данной оценкой ремонт, 

капитальный ремонт или реконструкция предусматривается в первоочередном порядке. 

Оценка «непригодно для нормальной эксплуатации» относится к мостовым 

сооружениям в предаварийном состоянии, дальнейшая эксплуатация которых приведет к 

аварии. Транспортные потоки на таких сооружениях не могут быть безопасно урегулированы 

установкой дорожных знаков, возникает необходимость принудительного регулирования, 

например, запрещением движения по полосам. 

Оценка «аварийное техническое состояние» включает мостовые сооружения, 

находящиеся в аварийном состоянии, указывающие на возможное разрушение, или которые 

достигли заложенного значения предельного состояния первой группы. 

Любое мостовое сооружение, оцененное данным образом, может подразумевать 

выявленное или еще не выявленное прогрессирующее разрушение. Исходя из своего 

определения, оно может начаться даже на самых ранних этапах выявления негативных 

отклонений от норм технического состояния мостовых сооружений, имеющих оценку 

«отлично». 
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Характерным примером такого перехода от лучшего к худшему может послужить, 

например, использование дефектных заклепок или некачественно исполненные болтовые 

соединения. Коррозия заклепок или излишнее затягивание болтов приводит к тому, что на их 

месте происходит ослабление элементов. Развитие коррозии провоцирует внутренние 

трещины, которые с течением времени могут привести к серьезным трещинам в металле 

элемента, что выведет его из строя и тем самым снизит несущую способность. Снижение 

несущей способности может повлиять на устойчивость, что в свою очередь будет являться 

аварийным состоянием сооружения. 

 

Прогрессирующее разрушение, созданное природой 

Иногда свои коррективы в техническое состояние мостового сооружения может внести 

природа. Примером негативных воздействий может послужить мост Калмети [4]. Он 

расположен на дороге Лежа-Шкодра (старая), над одним из рукавов реки Дрини. Этот мост 

состоит из опор, выполненных из цементного камня и бетонной армированной балки. Мосту 

около 70 лет. Повреждению моста способствовали несколько факторов: 

• В течение 1992, 1994, 1996 и 1998 годов, в результате большого количества 

осадков и без своевременного принятия защитных мер, в русле ручья произошла 

интенсивная эрозия в виде оврага, которая была чрезвычайно быстрой. Размыв 

русла ручья с 1992 года по настоящее время составляет около 1,8 м, а ниже 

фундаментов моста образовалась полость диаметром 1,4 м, в результате чего 

фундаменты моста сместились вниз (рис. 2). 

• Действие динамических нагрузок, вызванных автомобильным движением, в 

результате чего в мосту появилось множество трещин. 

• Фундамент моста сдвинулся на 1,4 м вниз. Одновременно с этим произошло 

горизонтальное перемещение, при котором произошло несколько разрушений 

стен опор моста. 

 

Рисунок 2. Разрушение моста Калмети (снимки из материалов Maceku Y., 

Bozo L. «Damages of the Roads-Bridges by Erosion and Remedial Measures in Albania») 

Еще одним примером влияния природы на состояние мостовых сооружений служит 

мост Милфол [4]. Он соединяет столицу Тирану и несколько городов северной и центральной 

частей с юго-западной частью Албании (города Влера, Саранда и Гирокастра). Он построен над 

рекой Вьоса в непосредственной близости от ее дельты. Исследуемая территория сложена 

аллювием. Четвертичные рыхлые отложения в виде илов с прослойкой тонкого слоя 

мелкозернистых песков (толщиной 40 м) и гравия. Мост имеет комбинированную 

конструкцию: бетонную арку с металлическими балками. Фундамент выполнен из 

металлических свай трубчатой формы. Взаимодействие сейсмических колебаний (разжижение 
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песков) и явлений эрозионной активности рек обнажило основание моста (рис. 3). 

Существенное влияние также оказали землетрясения 1967 и 1969 годов, из-за которых 

произошло проседание моста и горизонтальное перемещение на одном из его уступов, в 

результате чего мост стал аварийным, и его вывели из эксплуатации. 

  

Рисунок 3. Разрушение моста Милфол (снимки из материалов Maceku Y., 

Bozo L. «Damages of the Roads-Bridges by Erosion and Remedial Measures in Albania») 

На территории нашей страны разрушения мостовых сооружений в результате 

наводнений и обильного выпадения осдаков также совсем не редкое явление. Примером этого 

может послужить двухпролетный мост в Карымском районе Забайкальского края [5]. Обильные 

выпадения осадков привели к тому, что река Сыпчегур размыла одну из опор железобетонного 

моста. Данное происшествие приостановило движение по маршруту Чита-Дульдурга, так как 

мост стал аварийным (рис. 4). Дорожное покрытие на данном мосту подверглось разрушению, 

а все ограждения были деформированы и приведены в небезопасное состояние. Все это 

последствия размыва грунта рекой под опорой моста и просадки ее более чем на половину 

метра в результате возросшего давления. 

  

Рисунок 4. Мост через реку Сыпчегур в Забайкалье (снимки авторов) 

В статье [6] освещается тема состояния мостов, пострадавших от наводнения в Крыму 

летом 2022 г. Как показывает автор статьи, размывы конусов насыпи могут обнажить 

конструкции, которые в дальнейшем могут быть использованы не по назначению. Размыв 

конуса насыпи моста через реку Биюк-Карасу в селе Вишенное привел к тому, что переходная 

плита с размытым под ней грунтом стала выступать в качестве еще одного пролетного 

строения, что может привести не только к цепной реакции прогрессирующего разрушения, но 

и к трагическим последствия внезапного обрушения (рис. 5). 
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Рисунок 5. Размыв конуса насыпи моста в селе Вишенное 

(снимок из материалов Корныльев Е.Н. «Влияние последствий наводнения 

на техническое состояние автодорожных мостов») 

Проблеме исследования прогрессирующего разрушения мостов посвящены также 

публикации [7–11]. 

 

Заключение 

При изучении проблемы прогрессирующего разрушения мостовых сооружений следует 

считаться с возможностью появления локальных отказов конструктивной системы. Полная 

защита от них принципиально невозможна. Задачей проектировщика является понимание 

происхождения таких разрушений, оценка вероятности их реализации в привязке к элементам 

конструкции, оценка возможных последствий. 

Одним из наиболее опасных возможных последствий может являться цепное развитие 

разрушений. В задачу проектировщика не входит анализ всей возможной цепочки 

прогрессирующих разрушений, требуется оценить только саму возможность или 

невозможность продолжения процесса локального повреждения. 

Использование вместо реальных аварийных воздействий их условных аналогов может 

облегчить расчет, но исключает другие меры защиты. Резервирование прочности несущих 

элементов является не единственным средством защиты от прогрессирующего обрушения. 

Не стоит забывать, что если цепное развитие процесса неизбежно, то основной задачей 

становится его локализация и управление последствиями. Важна система организационных 

мероприятий по спасению людей. 
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Identification of progressive destruction of bridge structures 

Abstract. In this paper, the problem of identifying the progressive destruction of bridge 

structures is considered. The relevance of this problem is confirmed by numerous studies by scientists 

around the world on the subject of early detection and localization of defects that trigger a chain 

reaction of failures of basic elements characteristic of progressive destruction. 

The source of triggering the destruction mechanism, as noted in the article, may be not only 

inaccuracies at the stages of design, construction and operation of a bridge structure, but also various 

accidents of motor transport, ship piles, loads from explosions. Nevertheless, whatever the sources of 

destruction, to date, the nature of changes within the system has been identified and it has been 

established that there are two types of loads: 

• loads that cause the destruction of the element; 

• loads that occur due to structural movements caused by the sudden brittle destruction 

of an element. 

There is a certain system for assessing the technical condition of a bridge structure, which 

shows the possibility of operating a bridge structure in the present time and provides the necessary 

recommendations on the timing of repair of the structure. The article notes that progressive destruction 

may have its origins even in such bridge structures, the technical condition of which is assessed as 

excellent. 

The paper also notes that natural disasters can be a factor contributing to progressive 

destruction. Despite soil studies in the design and consideration of environmental conditions, 

phenomena such as floods, tornadoes and hurricanes behave unpredictably and can lead to conditions 

that no one expected. 

Keywords: bridge structures; progressive destruction; bridge accidents; analysis of the causes 

of bridge accidents; causes of accidents; bridge destruction; identification of the causes of bridge 

accidents 
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