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Аннотация. Цель работы – развитие рискориентированного подхода к оценке предельного состояния 

мостовых сооружений путем интеграции фундаментальных теорий накопления повреждений (Л. М. Кача-
нова, Ю. Н. Работнова, А. Р. Ржаницына) и обоснование нового типа предельного состояния по кинетиче-
ским критериям. 

Выполнен сравнительный анализ трех классических подходов: феноменологической теории Л. М. Кача-
нова (параметр сплошности), кинетической теории Ю. Н. Работнова (параметр поврежденности) и вероят-
ностного метода А. Р. Ржаницына (характеристика безопасности). Раскрыты физические основы каждой 
теории, показаны их преимущества и ограничения применительно к задачам мостостроения. 

Обоснован выбор комбинированной модели, объединяющей кинетические уравнения Ю. Н. Работнова 
для описания скорости накопления повреждений, параметр поврежденности Качанова – Работнова как ин-
тегральную меру деградации и вероятностный аппарат А. Р. Ржаницына для учета случайного характера 
нагрузок и прочностных свойств. 

Конкретные результаты работы: предложена модифицированная классификация уровней риска с пятью 
градациями (от «хорошо» до «недопустимо») и количественными критериями по параметру поврежденно-
сти и скорости его накопления; разработана методика определения индикативных показателей предельного 
состояния на основе приращений относительных деформаций с использованием кинетических уравнений 
поврежденности; обосновано предельное состояние третьего типа как момент достижения критической ско-
рости накопления повреждений (в отличие от первого типа, связанного с критическим значением параметра 
поврежденности, и второго типа – с допустимыми деформациями), что позволяет выявлять режим прогрес-
сирующего разрушения до возникновения макроскопических дефектов. Разработанная методика может 
быть интегрирована в системы мониторинга технического состояния мостов, а предложенные критерии – 
использованы при формировании нормативных требований к эксплуатации сооружений в условиях повы-
шенных нагрузок и агрессивных сред. 
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Abstract. The objective of this study is to develop a risk-based approach to assessing the ultimate limit state 
of bridge structures by integrating fundamental theories of damage accumulation (L. M. Kachanov, Yu. N. Rabotnov, 
A. R. Rzhanitsyn) and substantiating a new type of ultimate limit state based on kinetic criteria. 

 A comparative analysis of three classical approaches is performed: L. M. Kachanov's phenomenological theory 
(continuity parameter), Yu. N. Rabotnov's kinetic theory (damage parameter), and A. R. Rzhanitsyn's probabilistic 
method (safety characteristic).  

The physical foundations of each theory are revealed, and their advantages and limitations are demonstrated 
as applied to bridge construction problems. A rationale is provided for the choice of a combined model combining 
Yu. N. Rabotnov's kinetic equations to describe the rate of damage accumulation, the Kachanov – Rabotnov 
damage parameter as an integral measure of degradation, and A. R. Rzhanitsyn's probabilistic apparatus to account 
for the random nature of loads and strength properties.  

Specific results of the study: a modified classification of risk levels with five gradations (from ‘good’ to 
‘unacceptable’) and quantitative criteria for the damage parameter and its accumulation rate is proposed; a 
methodology for determining indicative indicators of the limit state based on increments of relative deformations 
using kinetic equations of damage is developed; the limit state of the third type is substantiated as the moment of 
reaching a critical rate of damage accumulation (in contrast to the first type, associated with a critical value of the 
damage parameter, and the second type with permissible deformations), which makes it possible to identify the 
mode of progressive destruction before the occurrence of macroscopic defects. The developed methodology can 
be integrated into bridge condition monitoring systems, and the proposed criteria can be used in the development 
of regulatory requirements for the operation of structures under increased loads and aggressive environments.  

Keywords: bridge structures, damage accumulation, damage mechanics, Kachanov theory, Rabotnov theory, 
Rzhanitsyn method, risk-based approach, residual life, kinetic equations 
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Введение 
Современная теория надежности мостов 

базируется на методе предельных состояний и 

вероятностных подходах, позволяющих учи-

тывать случайную природу нагрузок и раз-

брос прочностных характеристик материалов 

[1, 2]. Однако классические методы расчета, 

основанные на сопоставлении силовых факто-

ров и несущей способности, не в полной мере 

отражают кинетику деградационных процес-

сов, протекающих в материале конструкций в 

течение всего срока эксплуатации [3, 4]. 
Показатели безопасности мостовых соору-

жений оцениваются в терминах риска причи-

нения вреда, однако общей методики расчета 

риска для эксплуатируемых мостовых соору-

жений до настоящего времени не создано [5, 

6]. Существующие подходы рассматривают 

статическую картину взаимодействия нагру-

зок и прочности, но не учитывают кинетику 

накопления повреждений во времени [5, 7]. 
Фундаментальный вклад в развитие пред-

ставлений о накоплении повреждений внесли 

работы Л. М. Качанова, Ю. Н. Работнова и  
А. Р. Ржаницына. В 1958 г. Л. М. Качанов ввел 

понятие параметра сплошности, описав состоя-

ние материала одним структурным параметром, 

что положило начало механике поврежденности 

[8, 9]. Ю. Н. Работнов развил этот подход, пред-

ложив параметр поврежденности и кинетические 

уравнения, связывающие скорость накопления 

повреждений с напряженным состоянием и тем-

пературой [10, 11]. А. Р. Ржаницын рекомендовал 

для описания поврежденности материала ис-

пользовать термин мгновенной прочности мате-

риала r. Также им разработан вероятностный ап-

парат оценки надежности конструкций, с рас-

смотрением запаса прочности как случайной ве-

личины и введением характеристики безопасно-

сти [12, 13]. 
Цель настоящей работы – развитие рискори-

ентированного подхода к оценке предельного 

состояния мостовых сооружений на основе ин-

теграции классических теорий накопления по-

вреждений, сравнительный анализ применимо-

сти различных моделей и обоснование выбора 

комбинированного метода для прогнозирова-

ния остаточного ресурса и управления рисками. 

Теоретические исследования 
Основоположником феноменологического 

подхода к описанию накопления повреждений 

является Л. М. Качанов, который ввел понятие 

сплошности, или трещиноватости, описав со-

стояние материала одним структурным пара-

метром ψ(t) (0 ≤ ψ ≤ 1, t – время) [8, 9, 14].  
В модели Л. М. Качанова параметр ψ = 1 со-

ответствует неповрежденному материалу, ψ = 0 – 
полному разрушению. Скорость изменения па-

раметра сплошности связывается с напряже-

нием σ и состоянием материала [8, 14]: 
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𝑑ψ

𝑑𝑡
= −𝐴(

σ

ψ
)
𝑛

,                        (1) 

где ψ – параметр сплошности; t – время; A, n – 
эмпирические константы материала; σ – дей-

ствующее напряжение. 
Интегрирование уравнения (1) при посто-

янном напряжении позволяет получить зави-

симость для определения времени до разру-

шения: 

𝑡p =
1

𝐴(𝑛 + 1)σ𝑛
.                      (2) 

Ю. Н. Работнов развил идеи Л. М. Кача-

нова, введя параметр П (0 ≤ П ≤ 1), приняв, что 

при П = 0 материал считается неповрежден-

ным, а при П = 1 начинается его разрушение 

[10, 11, 14]. Позднее он обобщил модель, 
введя несколько параметров поврежденности, 

не наделяя их конкретным физическим смыс-

лом [14, 15]. Определяющие соотношения для 

одноосного напряженного состояния в модели 

Ю. Н. Работнова имеют вид [14, 15]: 
𝑑ε𝑐
𝑑𝑡

= 𝑓(σ, 𝑇, 𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛), 
𝑑П𝑖
𝑑𝑡

= φ𝑖(σ, 𝑇, 𝑡, 𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛), 

где εc – необратимые деформации ползучести; 

t – время; T – температура; Пi – структурные 

параметры. 
В случае одного параметра поврежденности 

П система (3) может быть конкретизирована: 
𝑑ε𝑐
𝑑𝑡

= 𝐵
σµ

(1 − П)ν
, 
𝑑П

𝑑𝑡
= 𝐵1

σ𝑚

(1 − П)𝑛
.  (4) 

Здесь параметры B, μ, ν, B1, m, n определя-

ются на основе экспериментальных данных и 

в общем случае зависят от температуры.  
Для описания коррозионного растрескива-

ния предварительно напряженной арматуры ис-

пользуется уравнение накопления поврежде-

ний, предложенное Ю. Н. Работновым [16]: 
𝑑П

𝑑𝑡
= 𝑎

σ𝑏

(1 − П)𝑘
, П(0) = 0,           (5) 

где a(T, C) и b(Т, С), k – коэффициенты, явля-

ющиеся функциями температуры и концен-

трации агрессивной среды. 
Интегрируя уравнение при σ, Т, С = const, 

получаем 

ПП(𝑡) = 1 − [1 − (𝑏 + 1)σ𝑏𝑡]
1
𝑏+1.        (6) 

Из условия разрушения П(tр) = 1 имеем 
𝑡p = 𝐴σ

−𝑏. (7) 

Уравнение (7) представляет собой степен-

ную зависимость, которая широко использу-

ется для описания кривых длительной прочно-

сти и коррозионного растрескивания сталей 

[16, 17]. 
Преимущество модели Ю. Н. Работнова за-

ключается в возможности учета различных ме-

ханизмов повреждения и истории нагружения. 
А. Р. Ржаницын разработал вероятност-

ный подход к оценке надежности строитель-

ных конструкций, рассматривая запас прочно-

сти как случайную величину [12, 13]. Он ввел 

понятие характеристики безопасности: 

β =
𝑅𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑆𝑚𝑒𝑎𝑛

√σ𝑅
2 + σ𝑆

2

,                         (8) 

где Rmean – математическое ожидание прочно-

сти; Smean – математическое ожидание нагрузки; 

σR, σS – среднеквадратические отклонения проч-

ности и нагрузки соответственно.  
При нормальном распределении прочно-

сти и нагрузки вероятность отказа Pf связана с 

характеристикой безопасности соотношением 
𝑃(𝑓) = Φ(−β), (9) 

где Φ – функция стандартного нормального 

распределения [12]. 
Основное преимущество метода А. Р. Ржа-

ницына – учет статистической природы нагру-

жения и прочности. Для выбора наиболее 

адекватной модели накопления повреждений 

применительно к мостовым сооружениям 

необходимо сопоставить рассмотренные тео-

рии по следующим критериям: 
1) адекватность описания физических про-

цессов – способность модели отражать реаль-

ные механизмы деградации (коррозию, уста-

лость, ползучесть); 
2) возможность учета истории нагруже-

ния; 
3) статистическая обоснованность – учет 

случайной природы нагрузок и свойств мате-

риалов; 
4) идентифицируемость параметров – воз-

можность определения параметров модели по 

экспериментальным данным ограниченного 

объема; 
5) вычислительная реализуемость; 
6) совместимость с нормативной базой. 
Результаты сравнительного анализа пред-

ставлены в табл. 1. 

(3) 
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Для задач оценки предельного состояния 

мостовых сооружений наиболее перспектив-

ным представляется комбинированный под-

ход, объединяющий достоинства рассмотрен-

ных теорий. 
1. Кинетические уравнения Ю. Н. Работ-

нова используются для описания скорости 

накопления повреждений под действием экс-

плуатационных факторов (коррозии, устало-

сти, ползучести). 
2. Параметр поврежденности Качанова – 

Работнова служит интегральной мерой дегра-

дации материала. 
3. Вероятностный аппарат А. Р. Ржаницына 

применяется для учета случайного характера 

нагрузок и разброса прочностных свойств, а 

также для оценки вероятности отказа. 
Комбинированная модель может быть 

представлена системой уравнений: 
– кинетическое уравнение накопления по-

вреждений 
𝑑П

𝑑𝑡
= 𝑓(σ(𝑡), 𝑇, 𝐶, П), П(0) = 0, П(𝑡р) = 1;  (10) 

– зависимость несущей способности от па-

раметра поврежденности 
𝑅(𝑡) = 𝑅0[1 − П(𝑡)]α; (11) 

– вероятность отказа в момент времени t 

𝑃𝑓(𝑡) = 𝑃{𝑅(𝑡) < 𝑆(𝑡)} = 

= Φ

(

 −
𝑅𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑡) − 𝑆𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑡)

√σ𝑅
2(𝑡) + σ𝑆

2(𝑡)
)

 , 

где П(t) – параметр поврежденности; R(t) – те-

кущая несущая способность; R0 – начальная 

несущая способность; α – показатель степени; 

Pf (t) – вероятность отказа в момент времени t. 
На основе комбинированной модели пред-

лагается модифицированная классификация ве-

роятностных уровней превышения нагрузки над 

несущей способностью (как составляющей 

риска отказа) для пролетных строений эксплуа-

тируемых мостовых сооружений, учитывающая 

не только текущее состояние, но и скорость 

накопления повреждений (табл. 2) [5].  
Под показателем риска R в табл. 2 понима-

ется вероятность нежелательного события 

(отказа) в интервале времени Δt, что соответ-

ствует первой компоненте риска согласно 

ГОСТ Р 51897–2021 (п. 1.1).  
Диапазон изменения вероятностного пока-

зателя (0,1) выбран на основе анализа расхож-

дения нормативных требований к массе транс-

портных средств (40 и 44 т в технических ре-

гламентах Таможенного союза), что отражает 

Таблица 1  
Сравнительный анализ теорий накопления повреждений 

Критерий Теория Качанова Теория Работнова Метод Ржаницына 

Физическая обоснованность Низкая  
(феноменологическая) 

Средняя (феноменологиче-

ская с элементами физики) 
Высокая  

(статистическая) 

Учет истории нагружения 
Отсутствует 

Полный (кинетические 

уравнения) 
Частичный (через  

распределения) 
Учет случайных факторов Отсутствует Полный 
Число параметров 2–3 4–6 2–3 
Сложность идентификации Средняя 

Высокая 
Низкая 

Применимость к коррозии 
Ограниченная Средняя 

Применимость к усталости 
Высокая Совместимость с методом 

предельных состояний Низкая Средняя 

 

Таблица 2 
Классификация уровней риска с учетом кинетики повреждений 

Уровень риска Показатель риска R Параметр  
поврежденности П 

Скорость накопления  
повреждений 𝑑П

𝑑𝑡
 

Хорошо < 0,1 < 0,2 < 10–5 год–1 
Удовлетворительно 0,1…0,115 0,2…0,4 10–5…10–4 год–1 
Опасный 0,115…0,14 0,4…0,6 10–4…10–3 год–1 
Критический 0,14…0,2 0,6…0,8 10–3…10–2 год–1 
Недопустимый > 0,2 > 0,8 > 10–2 год–1 

 

(12) 
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инженерный допуск при взвешивании и 

назначении нагрузок [5]. Численные границы 

вероятностных уровней (0,1; 0,115; 0,14; 0,2) 

определены по методике [5]. 
Дополнительное введение параметра по-

врежденности и скорости его накопления поз-

воляет дифференцировать сооружения с оди-

наковым текущим уровнем риска, но с различ-

ной кинетикой деградации. 
Для практической реализации предложен-

ного подхода разработана методика определе-

ния индикативных показателей предельного 

состояния, базирующаяся на приращениях от-

носительных деформаций [6]. 
Связь между приращениями деформаций Δε 

и параметром поврежденности устанавливается 

на основе модели Ю. Н. Работнова [11, 14]: 
Δε

Δ𝑡
= 𝐵

σµ

(1 − П)ν
.                   (13) 

Логарифмируя (13), получаем линейную 

зависимость, позволяющую идентифициро-

вать параметры модели по данным натурных 

наблюдений: 

ln (
Δε

Δ𝑡
) = ln𝐵 + μ lnσ − ν ln(1 − П).   (14) 

Критическое значение приращения дефор-

маций (
Δε

Δ𝑡
)
кр

, соответствующее достижению 

предельного состояния, определяется из усло-

вия П = Пкр: 

(
Δε

Δ𝑡
)
кр
= 𝐵

σµ

(1 − Пкр)
ν .               (15) 

В качестве индикативных показателей пред-

лагается использовать [6]: текущее значение 

скорости деформаций, отношение текущей ско-

рости к критической, прогнозное время дости-

жения критического состояния. Развивая пред-

ложенную ранее концепцию предельного состо-

яния третьего типа [6], интерпретируем ее в тер-

минах механики поврежденности. 
Предельное состояние первой группы 

соответствует достижению параметром по-

врежденности критического значения П = 1, 
при котором происходит макроскопическое 

разрушение элемента [5, 8]. 
Предельное состояние второй группы 

связано с превышением допустимых деформа-

ций или раскрытия трещин, что может быть 

выражено через параметр поврежденности  
П = Пдоп, где Пдоп < 1 [1, 2]. 

Предельное состояние третьей группы 
(опасное) характеризуется достижением кри-

тической скорости накопления повреждений 

(
𝑑П

𝑑𝑡
)
кр

, при которой даже при достаточной не-

сущей способности (П < 1) возникает недопу-

стимый риск отказа в обозримой перспективе 

[6]. 
Математически условие наступления пре-

дельного состояния третьего типа записыва-

ется как 

(
𝑑П

𝑑𝑡
) ≥ (

𝑑П

𝑑𝑡
)
кр

.                    (16) 

Для мостовых сооружений наиболее зна-

чимыми механизмами деградации являются 

коррозия и усталость [4, 16]. В рамках комби-

нированной модели предлагается раздельное 

описание этих процессов с последующим сум-

мированием повреждений. 
Коррозионные повреждения описыва-

ются модифицированным уравнением Ю. Н. 

Работнова с учетом концентрации агрессив-

ной среды C [14]: 
𝑑П𝑐𝑜𝑟

𝑑𝑡
= 𝑎(𝐶)

σ𝑏(𝐶)

(1 − П𝑐𝑜𝑟)
𝑘

,            (17) 

где a(C), b(C) – эмпирические функции, опре-

деляемые по экспериментальным данным для 

конкретной среды; С – концентрация агрес-

сивной среды; k – показатель нелинейности. 
Усталостные повреждения при случай-

ном процессе нагружения могут быть опи-

саны на основе линейного правила суммиро-

вания Пальмгрена – Майнера с коррекцией по 

параметру поврежденности [3]: 

𝑑П𝑓𝑎𝑡

𝑑𝑡
=

∑(
𝑛𝑖
𝑁𝑖
)

(1 − П𝑓𝑎𝑡)
γ ,                    (18) 

где ni – число циклов с амплитудой σi; Ni – 
число циклов до разрушения при данной ам-

плитуде;  
γ – показатель нелинейности суммирования. 

Общий параметр поврежденности опреде-

ляется как суперпозиция повреждений от раз-

личных механизмов: 
П = Пcor + Пfat – ПcorПfat, (19) 

что соответствует модели независимых повре-

ждений [14]. 
На основе разработанного подхода предла-

гается следующая методика прогнозирования 

остаточного ресурса мостовых сооружений: 
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Этап 1. Сбор и анализ исходных данных – 
данных натурных обследований (деформации, 

трещины, прогибы), информации о режимах 

нагружения (интенсивность движения, состав 

потока), параметров внешней среды (темпера-

тура, влажность, агрессивность). 
Этап 2. Идентификация параметров мо-

дели – определение параметров кинетических 

уравнений (17), (18) по экспериментальным 

данным, калибровка модели по результатам 

многолетних наблюдений, оценка статистиче-

ских характеристик нагрузок и прочности. 
Этап 3. Расчет текущего состояния – вы-

числение текущего параметра поврежденно-

сти П(t) по формулам (17)–(19), оценка теку-

щей несущей способности R(t) по формуле 

(11), определение текущего показателя риска 

Ri = PiUi [6]. 
Этап 4. Прогнозирование остаточного 

ресурса – решение кинетических уравнений 

на перспективный период, определение вре-

мени достижения предельных состояний раз-

личных типов, оценка вероятности отказа как 

функции времени Pf(t). 
Этап 5. Разработка рекомендаций по 

управлению риском – назначение компенсиру-

ющих мероприятий [5], оптимизация сроков и 

объемов ремонтных работ, корректировка ре-

жимов эксплуатации при необходимости. 

Выводы 
В результате выполненного исследования 

получены следующие основные результаты: 
1. Выполнен сравнительный анализ подхо-

дов Л. М. Качанова, Ю. Н. Работнова и А. Р. Ржа-

ницына к накоплению повреждений. Показано, 

что каждый из них имеет свои преимущества и 

ограничения применительно к задачам оценки 

предельного состояния сооружений. 
2. Обоснован выбор комбинированной мо-

дели, объединяющей кинетические уравнения 

Ю. Н. Работнова для описания скорости накоп-

ления повреждений, параметр поврежденности 

Качанова – Работнова как интегральную меру 

деградации и вероятностный аппарат А. Р. Ржа-

ницына для учета случайного характера нагру-

зок и прочностных свойств. 

3. Предложена модифицированная клас-

сификация уровней риска потери несущей 

способности пролетных строений; дополни-

тельное введение параметра поврежденности 

и скорости его накопления позволяет диффе-

ренцировать сооружения с одинаковым теку-

щим уровнем риска, но с различной кинети-

кой деградации. 
4. Разработана методика определения инди-

кативных показателей предельного состояния 

на основе приращений относительных деформа-

ций с использованием кинетических уравнений 

поврежденности, позволяющая перейти от ста-

тической оценки запаса прочности к динамиче-

скому анализу скорости деградации. 
5. Развита концепция предельного состоя-

ния третьего типа, интерпретируемого как мо-

мент достижения критической скорости 

накопления повреждений, предшествующий 

макроскопическому разрушению. Сформули-

ровано математическое условие наступления 

данного состояния. 
6. Предложена методика прогнозирования 

остаточного ресурса мостовых сооружений, 

включающая этапы сбора данных, идентифи-

кации параметров, расчета текущего состоя-

ния, прогнозирования и выработки управлен-

ческих решений. 
Практическая значимость работы заключа-

ется в создании методической основы для пре-

диктивного управления жизненным циклом мо-

стовых сооружений. Экспериментальное обос-

нование параметров кинетических уравнений 

для конкретных материалов и условий эксплуа-

тации является самостоятельным направлением 

дальнейших исследований. 
Предлагаемый подход создает основу для 

перехода от планово-предупредительного об-

служивания к обоснованному предиктивному 

управлению жизненным циклом мостовых со-

оружений, базирующемуся на анализе кине-

тики накопления повреждений и оценке 
риска, что является ключевым фактором обес-

печения безопасности и экономической эф-

фективности эксплуатации транспортной ин-

фраструктуры. 
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