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Цель: Разработать и научно обосновать алгоритм и содержание процедуры оценки безопасности 
мостовых сооружений с учётом динамического фактора надёжности для включения результатов 
в методику «Проектирования и строительства дисперсно-армированных пролётных строений на 
высокоскоростных железнодорожных магистралях Республики Узбекистан». Методы исследова-
ния: Использовались системный анализ мостового сооружения, включающий полный перечень 
возможных взаимообусловленных состояний элементов моста под сочетаниями нагрузок и воз-
действий; методы математического моделирования; метод сопоставления аналогий. Результаты: 
Определены значимые факторы, влияющие на надёжность в условиях динамических нагрузок и 
воздействий, для их включения в методику оценки безопасности мостов на высокоскоростных 
железнодорожных магистралях. Практическая значимость: Решение данной прикладной задачи 
позволит перейти к разработке серии типовых дисперсно-армированных пролётных строений с 
целью их использования под высокоскоростное движение в соответствии с государственной про-
граммой модернизации железных дорог Узбекистана.
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лётное строение, высокоскоростная магистраль, системный анализ, трещиностойкость, отказ.
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Objective: The study seeks to develop and scientifi cally justify an algorithm and contents of a procedure 
for safety assessment of bridges with consideration of dynamic reliability factor to incorporate the 
results into the methodological guide “Design and construction of dispersed-reinforced superstructures on 
high-speed railway lines of the Republic of Uzbekistan”. Methods: Systemic analysis of bridge structures 
was applied, including the full range of potential interrelated conditions of bridge elements under 
different combinations of loads and impacts, ensuring the required reliability of a bridge and reducing 
the likelihood of a system failure. Methods of mathematical simulation and mapping analogies were 
used. Results: Signifi cant factors infl uencing reliability under dynamic loads and impacts were identifi ed 
to be incorporated into the methodology of safety assessment of bridges on high-speed railway lines. 
Practical importance: The solution of this applied problem allows to start developing a series of models 
of particulate-reinforced spans to be used for high-speed traffi c in accordance with the state programme 
of modernization of Uzbekistan railways.

Safety, reliability, dynamic loads, impact, particulate-reinforced superstructure, high-speed railway, 
systemic analysis, fracture resistance, failure.

Актуальность работы обусловлена тем, 
что проектирование и строительство мостов 

в современных условиях требует решить ком-
плекс научно-прикладных задач для обеспе-
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чения надёжной работы таких сооружений. 
Это становится невозможным без выявления 
и оценки всего перечня рисков, возникающих 
в период эксплуатации моста и влияющих на 
его безопасность. В связи с развитием сети 
высокоскоростных железнодорожных маги-
стралей (ВСЖДМ) в различных геологиче-
ских, климатических условиях требуются 
объективная оценка и обоснование техни-
ческих характеристик конструктивных эле-
ментов мостов с учётом значимых факторов 
надёжности. Для мостов на ВСЖДМ таким 
фактором является динамический фактор на-
дёжности, обусловленный нагрузками от под-
вижного состава, сейсмических воздействий, 
ветра.

Безопасная работа конструкций мостовых 
сооружений в течение всего срока службы 
предполагает выявление и оценку всех фак-
торов риска, приводящих к снижению надёж-
ности сооружений. Как правило, требования 
к мостам, идентичным по функционально-
му назначению, конструктивным особенно-
стям, технологии возведения обобщаются в 
виде отраслевых нормативных документов, 
утверждаемых на государственном уровне. 
Использование новых функциональных, 
конструктивных, технологических решений 
требует разработки нормативных требова-
ний, обеспечивающих их безопасную эксплу-
атацию.

Такие параметры целесообразно норми-
ровать с применением аппарата теории на-
дёжности [2, 8, 10]. При этом установление в 
нормативных документах предельных значе-
ний параметров, характеризующих состояние 
конструкции, обусловливающих её переход в 
неработоспособное состояние, может учиты-
вать показатель кумулятивного риска насту-
пления отказа [1].

Развитие сети высокоскоростных желез-
ных дорог требует разработки проектных 
решений, учитывающих региональные осо-
бенности, поскольку они в значительной мере 
обусловливают разнообразие требований, 
предъявляемых к искусственным сооруже-
ниям [7].

Методы исследования

Научно-исследовательская работа на кафе-
дре «Мосты» ПГУПС выявила факторы риска 
и позволила выработать практические меро-
приятия для обеспечения надёжности железо-
бетонных пролётных строений мостов в сети 
ВСЖДМ Узбекистана.

По результатам обследования конструкций 
установлено, что отказ железобетонных про-
лётных строений мостов на ВСЖДМ связан с 
прогрессирующим характером развития тре-
щин при действии динамических нагрузок. 
Из-за таких дефектов невозможно обеспе-
чить заданный эксплуатационный режим по 
скорости движения поездов до V = 300 км/ч. 
Из-за особенностей железобетона такие де-
фекты развиваются в процессе эксплуатации 
[9, 12].

Длительные наблюдения за характером 
развития трещин в эксплуатируемых желе-
зобетонных пролётных строениях на кафедре 
«Мосты» ПГУПС и в «Институте сейсмо-
стойкости Узбекистана» позволили выявить 
значимые факторы, оказывающие динамиче-
ское воздействие на мостовые сооружения в 
Узбекистане:

• от подвижного состава Х1;
• сейсмические Х2;
• ветровые нагрузки Х3.
В связи с переходом на высокоскорост-

ное движение поездов в Узбекистане раз-
рабатывается перспективная конструкция 
дисперсно-армированного железобетонного 
пролётного строения, которая будет принята 
в качестве базовой для создания линейки ти-
повых пролётов разной длины. В связи с этим 
возникла необходимость исследовать норма-
тивную обеспеченность требований, связан-
ных с динамическим фактором надёжности 
такой конструкции. Конструкцию пролётного 
строения разрабатывали при участии специ-
алистов проектной организации ООО «КИЦ 
СМТ».

Данное пролетное строение – двухпутное 
с безбалластным мостовым полотном, изго-
тавливается из предварительно напряженно-
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го дисперсно-армированного железобетона с 
применением металлической фибры (рис. 1).

Результаты исследований

В ходе расчётного обоснования конструк-
ции определён критерий отказа, связанный 
с возможностью образования и с шириной 
раскрытия трещин а для таких пролётных 
строений в условиях существенных динами-
ческих воздействий. В результате расчёта для 
дисперсно-армированного пролётного стро-
ения L = 66 м получена предельно возмож-
ная величина раскрытия нормальной к про-
дольной оси пролётного строения трещины 
а = 0,011 мм. Результаты расчётного обо-

снования использованы в качестве одного из 
параметров ограничения Si в случае возник-
новения отказа в дисперсно-армированным 
железобетонном пролётном строении на 
ВСЖДМ Узбекистана.

В качестве второго параметра ограничения 
использован показатель нормативного значе-
ния ширины раскрытия трещины для про-
лётного строения из обычного железобетона 
а = 0,3 мм. В этом случае вероятность безот-
казной работы пролётного строения с учётом 
значения кумулятивного риска возникновения 
отказа по заданному параметру величины рас-
крытия трещины и используемого в качестве 
параметра ограничения будет иметь вид

{ [ ]} 1 ,H H
i i i iP S S P V≤ ≥ = −

Рис. 1. Фасад и поперечное сечение коробчатого железобетонного пролетного строения 
расчётным пролётом 66 м
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где Pi
H – нормативное значение вероятности 

безотказной работы пролётного строения; 
Vi

H – предельное значение кумулятивного ри-
ска (вероятность превышения значением Si 
значения [Si], определяющее жёсткость тре-
бования ограничению параметра Si); Si = а – 
параметр ширины раскрытия трещины, по 
которому производится ограничение; [Si] = 
= а = 0,011 мм – предельное значения это-
го i-го параметра.

Поскольку вероятность безотказной рабо-
ты связана с риском, образование трещин в 
железобетонном пролётном строении от ди-
намических нагрузок и воздействий Х1, Х2, 
Х3 от подвижного состава, сейсмики и ветра, 
соответственно, является функцией случай-
ных величин. Такая зависимость с учётом 
входного параметра вероятности безотказной 
работы и функции ограничения по ширине 
раскрытия трещин может быть исследована 
на оптимизационной математической модели 
вида

( ) ( ) max(min);i iY X f X= →

( ) ( ) 0, 1... , 1... ;j i iY X f X j k i n= ≤ = =

min max ,i i iα ≤ α ≤ α

где Y(Xi) = PH – целевая функция вероятности 
безотказной работы дисперсно-армированного 
пролётного строения; Yj(Xi) – функции ограни-
чений, связанных с параметрами различных 
видов динамических воздействий Х1, Х2, Х3; 
αi

min ≤ αi ≤ αi
max – двусторонние ограничения на 

переменные по ширине раскрытия нормаль-

ных к продольной оси трещин 0,011 ≤ α ≤ 0,3, 
где α = f (Х1; Х2; Х3).

Модель была построена с учётом статисти-
ческих данных по результатам обследований, 
полученных на кафедре «Мосты и тоннели» 
ТАШИИТ (Ташкентский институт железнодо-
рожного транспорта) и позволила установить 
вклад параметров Хi, связанных с динамиче-
ской работой конструкции пролётного строе-
ния, характерных для эксплуатационных усло-
вий ВСЖДМ Узбекистана, в формирование 
безотказной работы конструкции пролётного 
строения [3, 13].

Были установлены значения кумулятивно-
го риска для входных параметров факторов 
надёжности по виду динамического воздей-
ствия (табл. 1).

Исследования на математической модели 
показали, что значимость факторов Х1, Х2, ха-
рактеризующих воздействие от подвижного 
состава и сейсмических воздействий, соответ-
ственно, существенны для железобетонных 
пролётных строений, в то время как ветровая 
нагрузка не вызывает рисков, связанных с 
безопасной эксплуатацией мостов таких кон-
струкций.

Проблема сейсмостойкости железобетон-
ных мостов в условиях Узбекистана изучена 
в достаточной мере [4–6]. Результаты этих 
исследований были учтены при разработке 
нормативных документов по проектированию 
и строительству мостов в Узбекистане [14].

Вместе с тем, исследований в части дина-
мического фактора надёжности, связанного 
с воздействием подвижного состава на кон-
струкции мостов в Узбекистане, до настоящего 
времени не проводилось. Также отсутствуют 

ТАБЛИЦА 1. Кумулятивный риск по виду динамического воздействия

Вид динамического воздействия, 
параметр Хi

Средний показатель 
риска Vi

Нормативная
обеспеченность
в Узбекистане

Подвижной состав, Х1 0,7 Отсутствует

Сейсмика, Х2 0,9
ШНК 2.05.03-11

Ветровая нагрузка, Х3 0,1
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нормативные документы, регламентирующие 
особенности проектирования и строительства 
таких конструкций с учётом указанного фак-
тора. Исследования в области высокоскорост-
ного движения поездов показывают актуаль-
ность его нормирования [11].

Поскольку фактор динамической надёж-
ности, связанный с воздействием подвижного 
состава, зависит от характеристик как приня-
тых к эксплуатации поездов, так и пролётного 
строения, на кафедре «Мосты» ПГУПС про-
ведены исследования, позволяющие обосно-
вать возможность применения динамической 
системы поезд – пролётное строение с учё-
том исходных данных, принятых на ВСЖДМ 
Узбекистана.

Динамическая система представляет собой 
эксплуатационные нагрузки от поезда типа 
Talgo AV-250, приложенные к расчётному 

пролёту L = 66 м с заданными характеристи-
ками пролётного строения.

Динамическая задача решалась методом 
неявного пошагового интегрирования по вре-
мени методом Ньюмарка [15]. В результате 
расчёта получены первая и вторая изгибные 
формы колебаний коробчатого железобетон-
ного пролётного строения (рис. 2).

Динамические характеристики пролётного 
строения представлены в табл. 2.

В процессе исследования с помощью про-
граммного комплекса Sofi stic также опреде-
лены динамические коэффициенты μ1 для 
различных моделей нагрузки (табл. 3). Дис-
персия значений динамических коэффициен-
тов для различных моделей нагрузки по от-
ношению к исходным параметрам расчётного 
поезда Talgo-250 Afrosiyob показывает эффек-
тивность принятых конструктивных реше-

Рис. 2. Первая (а) и вторая (б) собственные изгибные формы колебаний 
коробчатого железобетонного пролетного строения расчётным пролётом 66 м

а

б

ТАБЛИЦА 2. Динамические характеристики пролетного строения

Расчетная длина, 
м

Жесткость, МН*, 
м 2

Собственный по-
гонный вес, кН/м

Погонный вес 
мостового по-

лотна (max/min), 
кН/м

Частота собствен-
ных колебаний 
(max/min), Гц

66,0 462 250 141,65 220,45/123,15 1,96/2,22
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ТАБЛИЦА 3. Результаты 
динамических расчетов

Модель нагрузки Динамический 
коэффициент, μ1

А1 1,304

А2 1,296

А3 1,299

А4 1,541

А5 1,728

А6 1,721

А7 1,594

А8 1,362

А9 1,335

А10 1,352

Talgo-250 «Afrosiyob» 1,232

Рис. 3. Графики изменения динамического коэффициента к временной нагрузке 
пролетного строения 66 м в зависимости от скорости движения поезда

(нагрузки А1–А10, Talgo 250)

ний с учётом фактора динамической надёж-
ности.

В ходе расчётов определена зависимость 
изменения динамического коэффициента от 
скорости движения высокоскоростного по-
езда, принятого в качестве элемента динами-
ческой системы поезд – пролётное строение 
с учётом исходных данных ВСЖДМ Узбеки-
стана (рис. 3).

Заключение

Исследование динамического фактора 
надёжности дисперсно-армированных про-
лётных строений на ВСЖДМ Узбекистана с 
учётом кумулятивного риска возникновения 
отказа показывает необходимость нормирова-
ния требований к системе поезд – пролётное 
строение и к методам определения динами-
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ческих характеристик, определяемых в зави-
симости от скорости движения поезда и ис-
ходных параметров подвижного состава.

Динамические расчёты, проведённые в 
ходе исследования, подтверждают актуаль-
ность разработки и принятия на уровне респу-
блики нормативного акта, регламентирующе-
го процессы проектирования искусственных 
сооружений, которые позволят повысить без-
опасность и надёжность мостов на ВСЖДМ 
Узбекистана.

Полученные в ходе исследования резуль-
таты обоснования характеристик пролётного 
строения позволяют рекомендовать его к ис-
пользованию в сети ВСЖДМ Узбекистана.
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