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Аннотация. В статье рассматривается проблема возникновения эксплуатационных повреждений 
бетонных и железобетонных конструкций мостов. Цель исследований – определение уровня 
безопасности эксплуатируемых инженерных конструкций моста в составе гидротехнического 
сооружения. На примере работ по обследованию технического состояния произведен расчет 
устойчивости железобетонных конструкций моста шлюза № 11 Перервинского гидроузла канала 
им. Москвы. Приведены результаты обследования технического состояния и оценки безопасности 
моста в составе шлюза. Полученные данные позволили определить уровень безопасности 
эксплуатируемых инженерных сооружений на основе установления категории технического 
состояния.
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Abstract. This article discusses the issue of operational damage to concrete and reinforced concrete 
bridge structures. The purpose of the study is to determine the safety level of the operated engineering 
structures of the bridge as part of a hydraulic structure. Using the example of work on the technical 
condition survey, the stability of reinforced concrete structures of the lock bridge No. 11 of Perervinsky 
hydroelectric complex of the Moscow Canal is calculated. The results of the technical condition survey 
and safety assessment of the bridge as part of the lock are presented. The data obtained made it 
possible to determine the safety level of the operated engineering structures based on the establishment 
of the category of technical condition.
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Введение. Обеспечение безопасности гид-
ротехнических объектов, сохранение эксплуа-
тационных свойств и конструкций, входящих 
в состав сооружений – ответственная задача как 
проектировщиков, так и специалистов, обеспечи-
вающих исправное и работоспособное состояние 
подобных объектов на протяжении всего срока 
службы [1, 2]. Неудовлетворительное состояние 
отдельных строительных конструкций, когда 
создается угроза возникновения чрезвычайных 
ситуаций, в ряде случаев может привести к лик-
видации сооружения [3, 4]. Особое внимание 
при этом следует уделять состоянию транспорт-
ных сооружений в составе гидротехнических [5-7].

Длительность службы структурных компо-
нентов водных технологических объектов зависит 
от следующих основных факторов:

• силы динамического влияния (многократ-
ное и повторное) на конструкцию моста, вызван-
ного движением воды;

• переменные нагрузки от транспортных 
средств, передвигающихся по верхнему слою по-
крытия (поверхности дороги);

• вредные химические элементы, взвеси, 
содержащиеся в воде и проникающие сквозь не-
сущие конструкции [8].

Цель исследований: определение уровня 
безопасности используемых технических соору-
жений при установлении категории технического 
состояния моста как части гидротехнического со-
оружения, что необходимо главным образом для 
оценки оставшегося ресурса, будь то отдельные 
конструкции или сооружение в целом.

Материалы и методы исследований. 
В 2017 г. были выполнены работы по обследова-
нию технического состояния и расчету устойчи-
вости железобетонных конструкций моста шлюза 

№ 11 Перервинского гидроузла канала им. Мо-
сквы. Особенности подобного вида работ для мостов 
в составе гидротехнических сооружений уже пред-
ставлялись [8]. Мост в составе шлюза № 11 длиной 
43,0 м имеет статическую схему 10,5 + 22,5 + 10,25 м. 
Пролетные строения состоят из двух главных и по-
перечных балок, выполненных из монолитного же-
лезобетона. Мост рассчитан на временную под-
вижную нагрузку Н-10. Опоры (быки) – массивные 
на естественном основании. Мостовое полотно 
состоит из однополосной проезжей части шири-
ной 3,5 м. Верхний слой покрытия, выполненный 
из асфальтобетона, составляет 0,06 м. Водоотвод 
с проезжей части осуществляется за счет продоль-
ных и поперечных уклонов через водоотводные 
трубки под мост. Ограждения безопасности отсут-
ствуют. Перильные ограждения секционные, деко-
ративные, выполненные из чугуна, высотой 1,10 м. 
Деформационные швы в начале и в конце моста – 
закрытого типа. В качестве тротуаров используют-
ся служебные проходы шириной по 0,80 м с двух 
сторон. Общий вид моста приведен на рисунке 1, 
схема расположения моста – на рисунке 2.

Фактическая прочность бетона в кон-
струкциях была определена с использованием 
методов неразрушающего контроля включая 
метод отрыва со скалыванием, метод упругого 
отскока, метод ударного импульса и ультраз-
вуковой метод. Для нахождения требуемых ве-
личин были использованы стандарты: ГОСТ 
22690-2015, ГОСТ 17624-2012, МИ 2016-03, СТО 
36554501-009-2007 и МДС 62-2.01.

Для метода отрыва со скалыванием исполь-
зовался прибор типа ПОС-50МГ4 с анкерным 
устройством II типа при глубине заделки анкера 
48 мм., для метода упругого отскока – склерометр 
Proseq Digi_Schmidt type ND.

Рис. 1. Общий вид моста в составе шлюза 
(фото Б.А. Бондарева)

Fig. 1. General view of the bridge as part of the lock 
(photo by B.A. Bondarev)
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Прочность бетона на отдельных участках 
определялась с помощью специальных графи-
ков, которые были построены на основе иссле-
дований одних и тех же элементов конструкций 
с использованием метода отрыва со скалыва-
нием, а также иных методов неразрушающего 

контроля в соответствии с ГОСТ 22690-2015, 
ГОСТ 17624-2012 и другими нормативными до-
кументами. Это позволило включить в анализ 
участки с максимальной и минимальной величи-
ной прочности, а также получить промежуточные 
значения. Схемы представлены на рисунках 3, 4.

Рис. 2. Общая схема расположения моста и шлюза № 11 с подходами по проекту
Fig. 2. General scheme of the layout of the bridge and lock No 11 with approaches according to the project

Рис. 3. Схема расположения точек замеров прочности  
конструкций опоры ОП-2 и балки Б-2 методами: 

УО – упругого отскока; УИ – ударного импульса; ОС – отрывом со скалыванием.  
Вид на опору со стороны нижнего бьефа

Fig. 3. Layout of the strength measurement points of the structures  
of the support OP-2 and beam B-2 by the following methods:  

UO – elastic rebound, UI – shock pulse, OS – separation with chipping.  
View of the support from the downstream side
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Таблица 1. Определение прочности бетона методом отрыва со скалыванием
Table 1. Determination of concrete strength by the method of tearing off with chipping

№  Конструкция, отм., в/о
Support, mark

Показания прибора  
Proceq Digi-Schmidt, Мпа

The readings of the Proceq 
Digi-Schmidt device, Mpa 

Прочность на сжатие  
по результатам испытаний  

методом отрыва со скалыванием, Riф
Compression strength according to the results 

of the method of tearing off with chipping 

1
Опора ОП-2 (средняя ступень), 
т.ОП-2-2
Support OP-2 (middle step), b. OP-2-2 

27,8 30,7

2 Балка 2 у правого устоя, т.Б-2-1
Beam 2 at the right pier, b.B-2-1 26,7 29,1

3 Балка 2 у правого устоя, т.Б-2-2
Beam 2 at the right pier, b.B-2-2 22,1 26,8

4 Балка 2 у правого устоя, т.Б-2-3
Beam 2 at the right pier, b.B-2-3 29,3 30,0

5 Балка 1 у правого устоя, т.Б-1-1
Beam at the right pier, b. B-1-1 31,4 34,2

6 Балка 1 у правого устоя, т.Б-1-2
Beam 1 at the right pier, b.B-1-2 30,6 32,2

По результатам контроля прочности мето-
дами ОС и УО с обеспеченностью 95% класс бе-
тона составляет: для пролетных балок – не ниже 
В31, для опор – не ниже В26,7.

Прочность штукатурки балок соответствует 
классу бетона В25.

Марка кирпича нижней ступени опоры 
ОП-2 соответствует М-150.

Расчет показателей технического состоя-
ния и безопасности шлюза производился на ос-
нове сценария, относящегося к 3-й группе ава-
рий [9].

Развитие рассматриваемого сценария по-
зволяет оценить 4 критерия безопасности (φi), 
выбранных из указанных групп:

а2 – отметка верха пролетного строения  
моста;

а6 – дефекты и повреждения бетона пролет-
ных строений;

а16 – дефекты и повреждения промежуточ-
ной опоры (быка);

b2 – трещины в бетоне конструкций проме-
жуточных опор (быков) и устоев.

Остановимся на каждом из вышеперечис-
ленных показателей и методах их определения. 
Отметка верха ездового полотна мостового соору-
жения определяется с помощью нивелирования 
проезжей части моста в 6 точках в поперечном 
направлении на опорах. В таблице 3 приведены 
результаты нивелирования.

Дефекты и повреждения конструкций ба-
лок пролетных строений определялись в соответ-
ствии с инструкцией [9] путем визуального и ин-
струментального обследования. На рисунках 5-7 

приведены вышеуказанные дефекты. Трещины 
в бетонных конструкциях промежуточных опор 
и устоев, их параметры фиксировались и заноси-
лись в ведомость дефектов. Дефекты и поврежде-
ния опор представлены на рисунке 8.

Результаты и их обсуждение. После 
анализа результатов нивелирования нами была 
определена степень влияния каждого из ото-
бранных параметров безопасности, причем рас-
четы производились для нестрогого ранжиро-
вания [10]. В таблице 4 приведены результаты 
оценки критериев безопасности.

На следующем этапе критерии располага-
ем в порядке убывания их предпочтения. Затем 
выстраиваем критерии таким образом, чтобы 
определить предпочтение одного критерия над 
другим (табл. 5).

Рис. 4. Схема расположения точек замеров 
прочности конструкций балок Б-1 и Б-2
Fig. 4. Layout of strength measurement points 

of beam structures B-1 and B-2
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Таблица 2. Определение прочности опоры ОП-2 методом УО  
при помощи склерометра Proceq Digi Schmidt

Table 2. Determination of the strength of the OP-2 support by the UO method  
using the Proceq Digi Schmidt sclerometer

№ опоры
Support 

Место измерения
Place of measurement

Средняя  
прочность  

Rср, Мпа
Average strength  

Rav, Mpa

Коэффициент  
вариации, %

Coefficient  
of variation, % 

Класс бетона В,  
прочность с 95%  

обеспечен.
Concrete B class, strength  

with 95% is provided 

2

Тело опоры (средняя ступень)
Body of the support (middle step)
- с правой стороны, т.ОП-2-4;
- from the right side, b. OP-2-4
- с левой стороны, т.ОП-2-5
- from the left side, b.OP-2-5
- со стороны опоры 1, т.ОП-2-6;
from the support side 1, OP-2-6
- со стороны правого устоя, т.ОП-2-7.
- from the right pier, b. OP-2-7 

37,25

33,40

36,94

34,18

12,6

11,6

12,4

13,4

29,6

27,1

29,4

26,7

Таблица 3. Результаты нивелирования проезжей части моста
Table 3. Results of leveling the roadway of the bridge

Номера  
точек

Numbers  
of points

Сечения  
нивели
рования

Cross-sections  
of leveling

Отсчеты 
по рейке, м
Rod reading,  

m

Относи-
тельные 

отметки, м
Relative 

marks, m

Номера 
точек

Numbers  
of points

Сечения  
нивели
рования

Cross-sections  
of leveling

Отсчеты 
по рейке, м
Rod reading,  

m

Относи-
тельные 

отметки, м
Relative 

marks, m

1 1 2,024 0,976 21 5 0,919 2,081

2 1 1,918 1,082 22 5 0,920 2,080

3 1 1,925 1,075 23 5 0,880 2,120

4 2 1,378 1,622 24 5 0,860 2,140

5 2 1,368 1,362 25 5 0,882 2,118

6 2 1,925 1,075 26 5 0,910 2,090

7 3 0,951 2,049 27 5 0,890 2,110

8 3 0,960 2,040 28 6 0,970 2,030

9 3 0,943 2,057 29 6 0,942 2,058

10 3 0,930 2,070 30 6 0,930 2,070

11 3 0,941 2,059 31 6 0,903 2,079

12 3 0,929 2,071 32 6 0,911 2,089

13 3 0,952 2,048 33 6 0,970 2,030

14 4 0,960 2,040 34 6 0,928 2,072

15 4 0,960 2,040 35 7 1,240 1,760

16 4 0,940 2,060 36 7 1,280 1,720

17 4 0,900 2,100 37 7 1,360 1,640

18 4 0,920 2,080 38 8 1,500 1,500

19 4 0,900 2,100 39 8 1,470 1,530

20 4 0,925 2,075 40 8 1,420 1,580
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Далее рассчитываем стандартизирован-
ный ранг, разделив сумму рейтингов, имеющих 
равные критерии предпочтительности, на коли-
чество этих критериев. Затем производим вычис-
ление приоритетов критериев wi:
	 ( )= - + ∑1 /i i iw n r r ,� (1)
где ir – стандартизированный ранг критерия xi; ∑ ir = 10 – 
сумма стандартизированных рангов критериев; n = 4 – число 
критериев.

Затем. определяем коэффициент значимо-
сти критериев Kзн, i:

	 =, ,i
i

max

wK
wçí � (2)

где iw  – приоритет критерия xi;   maxw  = 0,200 – максимальный 
приоритет сопоставляемых критериев.

Далее уточняем фактическую оценку кри-
териев с учетом их коэффициентов значимости 
по формуле (1) методики [9]:
	 ( )ϕϕ = + ϕ - × ,2 2 .i i iKçí � (3)

Вычисляем оценку показателя техниче-
ского состояния (ТС) сооружения по формуле (2) 
методики [9]:
	 ( )= - - ϕ ,max max il lÒÑ Ï � (5)
где φi – уточненные значения критериев безопасности групп 
А, Б, В.

Значения критериев безопасности ϕi ≤ 3  
не учитываются, поскольку в этом случае они 
не оказывают существенного влияния на ТС [9].

Поскольку уточненные значения крите-
риев безопасности располагаются в интервалах 
3,0 ≤ ϕi ≤ 4,0, то в соответствии с п. 5.16 методи-
ки [9] в формулу (5) подставляем только значе-
ния ϕ ,i  расположенные в интервале 3,0 ≤ ϕi ≤ 4,0. 
При этом maxl  = 4,0. В результате получаем оценку 
показателя ТС сооружения:

ТС = 4,0 – (4,0 - 3,8) × (4 - 3,2) = 3,84.
Затем проводим оценку показателя ТС соо-

ружения с учетом уровня ответственности соору-
жения в соответствии с методикой [9]:
	 ТСγ = 2,0 + (ТС - 2) × Кγ,� (6)
где Кγ =1,05 – коэффициент, зависящий от уровня ответ-
ственности сооружения;

ТСγ = 2,0 + (3,84 - 2,0) × 1,05 = 3,93.
Величина обобщающего критерия безопас-

ности для групп Г и Д составила 4,0. Это свиде-
тельствует о том, что эксплуатация данного соо-
ружения лишь отчасти соответствует проектным 
и нормативным требованиям.

Коэффициент условия эксплуатации со-
ставляет Куэ = 0,8 (для сооружения II класса 
в соответствии с таблицей 6 методики [9]). Для 
рассматриваемого сооружения показатель соот-
ветствия проекта действующим нормам и прави-
лам проектирования составил 3,8 балла.

Определение показателя безопасности со-
оружения (БС) выполнили по формуле (4) мето-
дики [9]:

	

( )
( ) ( )

γ= - - ×

× - × × - .
max max

max max

l l
l lÓÝ

ÁÑ ÒÑ

Ê ÓÝ ÍÏ � (7)

Рис. 5. Горизонтальная трещина опоры 
в результате морозного разрушения  

левой консоли 1-й балки у правого устоя  
(фото Б.А. Бондарева)

Fig. 5. Horizontal crack of the support  
as a result of frosty destruction  
of the left console of the 1st beam  

at the right abutment 
(photo by B.A. Bondarev)

Рис. 6. Горизонтальная трещина до 1 мм  
в нижнем поясе балки № 2  

в растянутой зоне в пролете 2  
(фото Б.А. Бондарева)

Fig. 6. Horizontal crack up  
to 1 mm in the lower chord  

of beam No 2 in the stretched zone in span 2  
(photo by B.A. Bondarev)
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Рис. 7. Повреждения левого устоя: 
1 – оголение арматуры 1-й диафрагмы консоли 2-й балки;  

2 – трещина, отраженная под 2-й диафрагмой 1-й балки со следами высолов,  
ширина раскрытия трещины – до 0,15 мм;  

3 – горизонтальные трещины тротуарной балки № 4 (фото Б.А. Бондарева)
Fig. 7. Damage to the left pier:  

(1) exposure of the reinforcement of the 1st diaphragm of the 2nd beam console,  
(2) crack reflected under the 2nd diaphragm of the 1st beam with traces  

of efflorescence, crack opening width up to 0.15 mm,  
(3) horizontal cracks of paving beam No 4 (photo by B.A. Bondarev)

Рис. 8. Поверхностная коррозия  
опорных элементов (фото Б.А. Бондарева)
Fig. 8. Surface corrosion of support elements  

(photo by Bondarev B.A.)

Таблица 4. Критерии безопасности
Table 4. Safety criteria

Критерии безопасности 
групп А, Б и В
Safety criteria  

of groups A, B and V

Величина  
оценки критерия φi

Value  
of safety criteria i

а2 2,8

а6 2,9

а16 3,0

b2 3,4

Таблица 5. Эквивалентность критериев
Table 5. Equivalence of criteria

Критерии безопасности групп А, Б и В
Safety criteria of groups A, B and V а2 а6 а16 b2

Ранг ri / Rank ri 3 1 2 4

Порядковое место / Ordinary position 3 1 2 4

Стандартизированный ранг riy / Standardized rank riy 3 1 2 4

Приоритет критерия wi / Priority of the criterion wi 0,2 0,4 0,3 0,1

Коэффициент важности Кзн, i / Importance factor Кзн, i 1,0 2,0 1,5 0,5
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Оценка показателя БС составляет:
БС = 4,0 - (4,0 - 3,93) ×  

× (4,0 - 3,2) × (4 - 3,8) = 3,98.
Показатель безопасности для рассматри-

ваемого сценария аварии уточняется по формуле:
	 ( )= + × -2 2 ,ñö ñöÁÑ Ê ÁÑ � (8)
где Ксц = 0,8 – коэффициент, учитывающий степень опас-
ности аварий для сооружения и окружающей среды;

( )= + × - =

= + × =

2 0,8 3,98 2,0
2 0,8 2,98 3,584.

ñöÁÑ

Выполненные расчеты показы-
вают, что по сценарию, относящемуся 
к III группе аварий, техническое состояние мо-
ста шлюза № 11 оценивается как ограниченно 

работоспособное (ТС = 3,84), а уровень безопасно-
сти – как пониженный ( )= 3,584 .ñöÁÑ

Максимальная расчетная вероятность воз-
никновения аварии III группы на обследуемом 
сооружении составила 6,9 × 10-4 1/год.

Выводы
Результаты обследования состояния моста 

и оценки безопасности гидротехнического соору-
жения при эксплуатации в реальных условиях 
позволяют не только установить соответствие про-
ектным и нормативным требованиям, но и опре-
делить влияющие на безопасность факторы. 
Приведенные результаты исследований могут 
быть «масштабированы» и для расчета других 
конструкций подобных сооружений.

Таблица 6. Уточнённая оценка критериев
Table 6. Updated assessment of criteria

Критерии безопасности 
групп А, Б и В
Safety criteria  

of groups A, B and V

Величина  
оценки критерия φφi
Value of the assessment  

of criterion φφi 

Коэффициент  
значимости Kзн, i

Importance factor Кзн, i

Уточненная оценка  
критерия φi

Updated assessment  
of criteria i 

а2 2,8 1,0 2,80
а6 2,9 2,0 3,80
а16 2,8 1,5 3,20
b2 3,4 0,5 2,70

Таблица 6. Уточнённая оценка критериев
Table 6. Updated assessment of criteria

Критерии безопасности 
групп А, Б и В
Safety criteria  

of groups A, B and V

Величина оценки  
критерия φφi

Value of the assessment  
of criterion φφi 

Коэффициент  
значимости Kзн, i

Importance factor Кзн, i

Уточненная оценка  
критерия φi

Updated assessment  
of criteria i 

а2 2,8 1,0 2,80
а6 2,9 2,0 3,80
а16 2,8 1,5 3,20
b2 3,4 0,5 2,70
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