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Аннотация. В статье рассматривается проблема интеграции концепции живучести в методологию эко-

логически рационального проектирования мостовых сооружений. Существующие подходы к устойчивому 
развитию в мостостроении фокусируются на экономических и экологических аспектах штатной эксплуата-
ции, практически не учитывая риски запроектных воздействий и прогрессирующего разрушения. Аварии, 
даже локальные, могут свести на нет экологические преимущества проекта и потребовать колоссальных 
затрат на ликвидацию последствий.  

На основе обобщения работ А. В. Перельмутера, А. Г. Тамразяна и анализа статистики аварий мостов 
предложены количественные критерии оценки живучести. Коэффициент живучести Kжив определяется как 

отношение несущей способности поврежденной конструкции к расчетному усилию при отказе одного или 
нескольких элементов. Показатель экологического риска Rэк учитывает вероятность запроектного воздей-
ствия, условные вероятности повреждения и прогрессирующего разрушения, а также отношение стоимости 
ликвидации последствий к стоимости строительства. Представлен алгоритм проектирования мостовых со-
оружений с учетом требований живучести, включающий идентификацию уязвимых элементов, анализ сце-
нариев локального отказа и проверку коэффициента живучести. Обоснованы зоны ответственности элемен-
тов: опорных частей, пилонов, вант, подвесок, пролетных строений. Рекомендуемые значения коэффици-
ента живучести составляют от 1,0 для второстепенных элементов до 1,3 для пилонов. Рассмотрены две 
концепции «идеального» мостового сооружения, объединяющие долговечность, ремонтопригодность и жи-
вучесть. Обеспечение живучести является необходимым условием подлинной устойчивости транспортной 
инфраструктуры. Сделан вывод о необходимости учета сценариев запроектных воздействий при оценке 
жизненного цикла сооружений. Разработка численных методов реализации предложенных критериев и их 
верификация на конкретных типах мостовых конструкций составляют цель дальнейших исследований. 

Ключевые слова: мостовое сооружение, устойчивое развитие, экологически рациональное проектиро-
вание, прогрессирующее разрушение, живучесть, коэффициент живучести, экологический риск, запроект-
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Abstract. This article examines the problem of integrating the concept of survivability into the methodology of 

sustainable design of bridge structures. Existing approaches to sustainable development in bridge construction focus on 
the economic and environmental aspects of normal operation, with little consideration of the risks of beyond-design-basis 
impacts and progressive deterioration. Accidents, even local ones, can negate the environmental benefits of a project 
and require enormous remediation costs.  
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Based on a summary of the works of A. V. Based on the work of Perelmuter, A. G. Tamrazyan, and an analysis of 
bridge failure statistics, quantitative criteria for assessing survivability are proposed. The survivability coefficient Kv is 
defined as the ratio of the bearing capacity of the damaged structure to the estimated force in the event of failure of one 
or more elements. The environmental risk indicator Reco takes into account the probability of beyond-design impact, the 
conditional probabilities of damage and progressive destruction, and the ratio of the cost of mitigation of the consequences 
to the cost of construction. An algorithm for designing bridge structures taking into account survivability requirements is 
presented, including the identification of vulnerable elements, an analysis of local failure scenarios, and a verification of 
the survivability coefficient. The areas of responsibility of the following elements are substantiated: bearing parts, pylons, 
cables, suspensions, and superstructures. The recommended values of the survivability coefficient range from 1.0 for 
secondary elements to 1.3 for pylons. Two concepts of an “ideal” bridge structure are considered, combining durability, 
maintainability, and survivability. Ensuring survivability is a prerequisite for the true sustainability of transport infrastructure. 
A conclusion is drawn on the need to take beyond-design impact scenarios into account when assessing the life cycle of 
structures. The development of numerical methods for implementing the proposed criteria and their verification on specific 
types of bridge structures are the goals of further research.  
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Введение 
Концепция устойчивого развития, предпо-

лагающая баланс интересов общества, эконо-

мики и охраны окружающей среды, стано-

вится определяющей в современном строи-

тельстве. Транспортная инфраструктура, 

включая мостовые сооружения, потребляет 

значительную долю природных ресурсов и 

энергии, что делает актуальным внедрение 

принципов экологически рационального про-

ектирования [1, 2]. 
Зарубежные исследования последних лет 

подчеркивают необходимость интеграции 

принципов устойчивого развития во все этапы 

жизненного цикла мостов – от планирования 

до эксплуатации и утилизации [1]. При этом 

отмечается, что устойчивость следует рас-

сматривать как системное свойство, требую-

щее трансформации подходов к проектирова-

нию с учетом теорий системных инноваций 

[3]. В российской научной школе также уделя-

ется внимание проблемам долговечности и 

экологической безопасности транспортных 
сооружений [4, 5]. 

Однако анализ существующих методов 

оценки устойчивости развития выявляет су-

щественный пробел: они фокусируются на 

экономической эффективности и снижении 

экологического ущерба в штатных условиях 

эксплуатации, но практически не учитывают 

риски, связанные с аварийными и запроект-

ными воздействиями. Между тем авария, даже 

локальная, может не только свести на нет все 

экологические преимущества проекта, но и 

потребовать колоссальных затрат ресурсов на 

ликвидацию последствий. В связи с этим воз-

никает необходимость интеграции концепции 

живучести сооружения в общую парадигму 

экологически рационального проектирования. 

Теоретические исследования 
Проблема аварийности мостов не теряет 

актуальности. Как показывают исследования 

[6], количество разрушений мостов со време-

нем не снижается, а ущерб от них возрастает. 

Причины аварий разделяют на три группы: ка-

тастрофические природные воздействия (до 

60 %), ошибки проектирования и строитель-

ства (около 30 %) и нарушения правил эксплу-

атации (до 10 %). При этом к разрушению 

чаще приводит не один фактор, а их неблаго-

приятное сочетание. 
Наиболее опасным сценарием является 

прогрессирующее (цепное) разрушение – по-

следовательный выход из строя несущих кон-

струкций, инициированный локальным повре-

ждением, с конечным результатом, непропор-

циональным масштабам первоначального воз-

действия. Классическим примером отсутствия 

живучести является обрушение 22-этажного 

панельного дома Ronan Point в Лондоне в 

1968 г., где локальный взрыв газа привел к 

прогрессирующему обрушению всей кон-

струкции. Этот случай послужил толчком к 

разработке первых нормативных требований 

по живучести зданий и сооружений [7]. В мо-

стостроении аналогичными примерами слу-

жат разрушение висячего моста «Такома-Нэр-

роуз» в 1940 г., вызванное аэродинамической 

неустойчивостью, моста Guangdong Jiujiang в 

Китае (2007) из-за навала судна на опору, а 
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т а к ж е о б р у ш е н и е м о с т а H a e n g -J u Gr a n d Bri d g e 

в К о р е е ( 1 9 9 2) [ 8].  

А. В. П е р е л ь м у т е р с ф о р м у л и р о в а л к л ю ч е-

в ы е т е з и с ы о п р о г р е с с и р у ю щ е м р а з р у ш е н и и, 

п р и м е н и м ы е и к м о с т а м: л о к а л ь н ы е о т к а з ы 

в о з м о ж н ы; ц е п н о е р а з в и т и е р а з р у ш е н и я 

н а и б о л е е о п а с н о; з а щ и т а в о з м о ж н а н е т о л ь к о 
р е з е р в и р о в а н и е м п р о ч н о с т и; н е о б х о д и м о 

у ч и т ы в а т ь д и н а м и ч е с к и е э ф ф е к т ы; с л е д у е т 

и с к а т ь с п о с о б ы л о к а л и з а ц и и р а з р у ш е н и я [ 9, 

1 0]. К а к  о т м е ч а е т А. Г. Т а м р а з я н, « ж и в у ч е с т ь 

к о н с т р у к ц и и –  э т о е е с п о с о б н о с т ь ч а с т и ч н о 

в ы п о л н я т ь с в о и ф у н к ц и и п р и р а з р у ш е н и и о т-

д е л ь н ы х э л е м е н т о в, а ц е л ь ю т р е б о в а н и й к ж и-

в у ч е с т и я в л я е т с я у м е н ь ш е н и е ч у в с т в и т е л ь н о-

с т и с о о р у ж е н и й к н е п р е д в и д е н н ы м ( з а п р о е к т-

н ы м) н а г р уз к а м и д е ф е к т а м, к о т о р ы е н е в к л ю-

ч е н ы в  н о р м ы и р а с ч е т н ы е т р е б о в а н и я ».  [ 7] 

В р а б о т а х [ 4, 5] п р е д л о ж е н а к о н ц е п ц и я 

« и д е а л ь н ог о с о о р у ж е н и я ». П е р в ы й п о д х о д 

п р е д п о л аг а е т с оз д а н и е к о н с т р у к ц и и из э л е м е н-

т о в с о д и н а к о в о й д о лг о в е ч н о с т ь ю и с к о р о с т ь ю 

д ег р а д а ц и и. Т е о р е т и ч е с к и э т о п оз в о л и л о б ы о т-

к аз а т ь с я о т р е м о н т о в, о д н а к о п р а к т и ч е с к а я р е а-

л из а ц и я о п а с н а: о д н о в р е м е н н о е д о с т и ж е н и е 

в с е м и э л е м е н т а м и п р е д е л ь н ог о с о с т о я н и я г р о-

з и т в н ез а п н ы м к а т а с т р о ф и ч е с к и м о б р у ш е н и е м.  

Б о л е е р е а л и с т и ч е н в т о р о й п о д х о д –  п р и н-

ц и п и е р а р х и ч е с к о й д о лг о в е ч н о с т и. С ог л а с н о 

е м у  с р о к с л у ж б ы в ы ш е р а с п о л о ж е н н ы х, л ег к о-

д о с т у п н ы х э л е м е н т о в ( д о р о ж н о й  о д е ж д ы , д е-

ф о р м а ц и о н н ы х  ш в о в ) м о ж е т б ы т ь м е н ь ш е, ч е м 

у о с н о в н ы х н е с у щ и х к о н с т р у к ц и й. О д н а к о д о л-

г о в е ч н о с т ь э л е м е н т о в, о т к аз к о т о р ы х м о ж е т 

и н и ц и и р о в а т ь п р ог р е с с и р у ю щ е е р аз р у ш е н и е 

( н а п р и м е р, о по р н ы х ч а с т е й), д о л ж н а б ы т ь н е 

н и ж е д о лг о в е ч н о с т и с в яз а н н ы х с н и м и в ы ш е-

р а с п о л о ж е н н ы х о т в е т с т в е н н ы х к о н с т р у к ц и й.  

Т р а д и ц и о н н ы й р е с у р с р ез и н о -м е т а л л и ч е-

с к и х о п о р н ы х ч а с т е й ч а с т о н е п р е в ы ш а е т 1 5 –

2 0  л е т, в т о в р е м я к а к п р о л е т н ы е с т р о е н и я п р о-

е к т и р у ю т с я н а 5 0 – 1 0 0 л е т. З а м е н а о п о р н ы х ч а с -

т е й  –  с л о ж н а я о п е р а ц и я, т р е б у ю щ а я п о д д о м к р а-

ч и в а н и я п р о л е т н ог о с т р о е н и я, ч т о с а м о п о с е б е 

с оз д а е т р и с к и п о в р е ж д е н и й и а в а р и й н ы х с и т у а-

ц и й. С п оз и ц и й с и н е рг и и э к о л ог и ч н о с т и и ж и-
в у ч е с т и т а к о е п о л о ж е н и е н е д о п у с т и м о.  

П р и м е р о м р е ш е н и я п р о б л е м ы с л у ж и т р а з-

р а б о т к а н е м е ц к о й ф и р м о й M a ur er S ö h n e м а т е-

р и а л а с к о л ь ж е н и я M S M ®, о б л а д а ю щ е г о 

с в е р х н и з к и м к о э ф ф и ц и е н т о м т р е н и я и в ы с о-

к о й и з н о с о с т о й к о с т ь ю. П р и м е н е н и е т а к и х м а-

т е р и а л о в п о з в о л я е т с о з д а в а т ь о п о р н ы е ч а с т и, 

с р о к с л у ж б ы к о т о р ы х с о п о с т а в и м с д о л г о в е ч-

н о с т ь ю п р о л е т н ы х с т р о е н и й, ч т о и с к л ю ч а е т  

н е о б х о д и м о с т ь о п а с н ы х в м е ш а т е л ь с т в в н е с у-

щ у ю с и с т е м у н а п р о т я ж е н и и в с е г о ж и з н е н-
н о г о ц и к л а [ 1 1].  

Д л я п р а к т и ч е с к о й р е а л из а ц и и к о н ц е п ц и и 

ж и в у ч е с т и н е о б х о д и м о в в е д е н и е ч и с л е н н ы х 

к р и т е р и е в, п оз в о л я ю щ и х к о л и ч е с т в е н н о о ц е н и-

в а т ь с п о с о б н о с т ь к о н с т р у к ц и и п р о т и в о с т о я т ь 

п р ог р е с с и р у ю щ е м у р аз р у ш е н и ю. В н а с т о я щ е й 

р а б о т е н а о с н о в е о б о б щ е н и я п о д х о д о в, п р е д л о-

ж е н н ы х в [ 7, 9, 1 0], п р е д л аг а ю т с я д в а вз а и м о-

с в яз а н н ы х к р и т е р и я: к о э ф ф и ц и е н т ж и в у ч е с т и 

K ж и в  и п о к аз а т е л ь э к о л ог и ч е с к ог о р и с к а R э к. 

К о э ф ф и ц и е н т ж и в у ч е с т и K ж и в  о п р е д е л я-

е т с я к а к о т н о ш е н и е н е с у щ е й с п о с о б н о с т и п о-

в р е ж д е н н о й к о н с т р у к ц и и R п о в р  к р а с ч е т н о м у 

у с и л и ю о т н о р м а т и в н о й н а г р уз к и S р а с ч  п р и 

у с л о в и и о т к а з а о д н о г о ( и л и н е с к о л ь к и х) з а-

д а н н ы х э л е м е н т о в:  

K ж и в  = R п о в р  / Sр а с ч . ( 1) 

П р и K ж и в ≥ 1  п о в р е ж д е н н а я к о н с т р у к ц и я 

с о х р а н я е т н е с у щ у ю с п о с о б н о с т ь ( ж и в у ч е с т ь 

о б е с п е ч е н а). П р и K ж и в  < 1  т р е б у е т с я л и б о у с и-

л е н и е к о н с т р у к ц и и, л и б о з а м е н а э л е м е н т а 

( э л е м е н т о в) д о т о г о, к а к п о в р е ж д е н и е п р и в е-

д е т к п р о г р е с с и р у ю щ е м у о б р у ш е н и ю.  

Д л я у ч е т а с ц е н а р и е в о т к а з о в р а з л и ч н ы х 

э л е м е н т о в в в о д и т с я с и с т е м н ы й к о э ф ф и ц и е н т 

ж и в у ч е с т и с и с т е м ы:  

𝐾 ж и в
с и с т = mi n 𝑖= 1

𝑛
𝑅 п о в р   𝑖

𝑆 р а с ч  𝑖
,               ( 2) 

г д е i –  р а с с м а т р и в а е м ы й с ц е н а р и й л о к а л ь н о г о 

о т к а з а ( в ы х о д и з с т р о я о п о р н о й ч а с т и, о б р ы в 

в а н т ы, п о т е р я у с т о й ч и в о с т и н е с у щ е г о э л е-

м е н т а и т. д.).  

З н а ч е н и е 𝐾 ж и в
с и с т о п р е д е л я е т с я п о н а и х у д-

ш е м у с ц е н а р и ю.  

В т о р о й к р и т е р и й –  п о к аз а т е л ь э к о л ог и ч е-

с к ог о р и с к а R э к с в яз ы в а е т в е р о я т н о с т ь о т к аз а с 

э к о л ог и ч е с к и м и п о с л е д с т в и я м и. Н а о с н о в е в е-

р о я т н о с т н о й м о д е л и, п р е д л о ж е н н о й А. Г. Т а-

м р аз я н о м [ 7], д а н н ы й п о к аз а т е л ь м о ж е т б ы т ь 

о п р е д е л е н к а к  

𝑅 э к = 𝑃 ( 𝐸 ) 𝑃 ( 𝐷 |𝐸 ) 𝑃 ( 𝐶 |𝐷 ) 𝐶 л и к в  / 𝐶 с о о р ,  ( 3) 

г д е P (E ) –  в е р о я т н о с т ь в о з н и к н о в е н и я з а п р о-

е к т н о г о в о з д е й с т в и я; 𝑃 ( 𝐷 |𝐸 )  –  у с л о в н а я в е р о -
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я т н о с т ь п о в р е ж д е н и я к о н с т р у к ц и и п р и д а н-

н о м в о з д е й с т в и и; 𝐾 ( 𝑖 |𝑛 )  –  в е р о я т н о с т ь п р о-
г р е с с и р у ю щ е г о р а з р у ш е н и я п р и у с л о в и и п о-

в р е ж д е н и я; 𝑅 л и к в  –  с т о и м о с т ь л и к в и д а ц и и п о-

с л е д с т в и й и в о с с т а н о в л е н и я; 𝑖 с о о р  –  с т о и-

м о с т ь с т р о и т е л ь с т в а с о о р у ж е н и я.  

П р о е к т с ч и т а е т с я э к о л о г и ч е с к и п р и е м л е-

м ы м, е с л и 𝑆 э к  н е п р е в ы ш а е т з а д а н н о г о п о р о-
г о в о г о з н а ч е н и я. Р а з р а б о т к а к о н к р е т н ы х ч и с-

л е н н ы х з н а ч е н и й п о р о г о в т р е б у е т о т д е л ь н о г о 

и с с л е д о в а н и я и в н а с т о я щ е й р а б о т е н е р а с-

с м а т р и в а е т с я.  

В т а б л и ц е  п р и в е д е н ы р е к о м е н д у е м ы е з н а-

ч е н и я к о э ф ф и ц и е н т а ж и в у ч е с т и д л я р а з л и ч-

н ы х э л е м е н т о в м о с т о в о г о с о о р у ж е н и я.  П р е д-

л о ж е н н ы е з н а ч е н и я K ж и в  б а з и р у ю т с я н а а н а-

л и з е р а б о т о т е ч е с т в е н н ы х и с с л е д о в а т е л е й, а 

т а к ж е н а о б о б щ е н и и д а н н ы х о б а в а р и я х м о-

с т о в ы х с о о р у ж е н и й [ 6].  

Д л я о п о р н ы х ч а с т е й K ж и в  ≥ 1 ,2 . С о г л а с н о 

д а н н ы м [ 6]  а н а л и з а в а р и й м о с т о в п о к а з ы в а е т, 

ч т о о т к а з о п о р н ы х ч а с т е й я в л я е т с я о д н о й и з 

н а и б о л е е ч а с т ы х п р и ч и н и н и ц и и р о в а н и я п р о-

г р е с с и р у ю щ е г о р а з р у ш е н и я ( д о 1 5  % а в а р и й 

с в яз а н ы с о п о р н ы м и ч а с т я м и). А. Г. Т а м р а з я н 

[ 7, 1 2, 1 3] о т м е ч а е т, ч т о д л я к л ю ч е в ы х э л е м е н-

т о в, о т к а з к о т о р ы х п р и в о д и т к о т к а з у в с е г о с о-

о р у ж е н и я и л и з н а ч и т е л ь н о й е г о ч а с т и, н е о б-

х о д и м д о п о л н и т е л ь н ы й к о э ф ф и ц и е н т б е з-

о п а с н о с т и. В р а б о т е [ 7] о б о с н о в а н к о э ф ф и ц и-

е н т 1 ,2  д л я к л ю ч е в ы х э л е м е н т о в, о п р е д е л я е-

м ы й и з у с л о в и я р а в е н с т в а н а д е ж н о с т и с и-

с т е м ы с п а р а л л е л ь н ы м и э л е м е н т а м и и с и-

с т е м ы с о д н и м к л ю ч е в ы м э л е м е н т о м.  

Д л я п и л о н о в в а н т о в ы х и в и с я ч и х м о с т о в 

K ж и в  ≥  1 ,3 . П о т е р я у с т о й ч и в о с т и п и л о н а п р а к-

т и ч е с к и в с е г д а в л е ч е т з а с о б о й п о л н о е о б р у-

ш е н и е в с е г о с о о р у ж е н и я [ 8]. П о в ы ш е н н ы й к о -

э ф ф и ц и е н т 1, 3 о б у с л о в л е н о с о б о й о т в е т с т в е н-

н о с т ь ю э т и х э л е м е н т о в и о т с у т с т в и е м а л ь т е р-

н а т и в н ы х п у т е й п е р е д а ч и н а г р уз к и. Д а н н о е 

з н а ч е н и е с о г л а с у е т с я с т р е б о в а н и я м и к о с о б о 

о т в е т с т в е н н ы м э л е м е н т а м п о к л а с с и ф и к а ц и и 

п о с л е д с т в и й о т к а з о в [ 7].  

Д л я в а н т и п о д в е с о к K ж и в  ≥  1 ,1 . С т а т и с т и к а 
[ 6] п о к аз ы в а е т, ч т о о б р ы в о д н о й в а н т ы ( п о д-

в е с к и) н е в с ег д а п р и в о д и т  к о б р у ш е н и ю в с ег о 

м о с т а б л аг о д а р я в ы с о к о й с т а т и ч е с к о й н е о п р е-

д е л и м о с т и в а н т о в ы х с и с т е м. К о э ф ф и ц и е н т 1, 1 

у ч и т ы в а е т у п р уг о п л а с т и ч е с к у ю р а б о т у м а т е р и-

а л о в и д и н а м и ч е с к и й э ф ф е к т п р и о б р ы в е [ 9, 1 0].  

Д л я п р о л е т н ы х с т р о е н и й K ж и в  ≥  1 ,0 5 . Э т о т 

к о э ф ф и ц и е н т п р и м е н и м п р и н а л и ч и и с и с т е м ы 

м о н и т о р и н г а, п о з в о л я ю щ е й с в о е в р е м е н н о о б-

н а р у ж и т ь т р е щ и н о о б р а з о в а н и е. Д о п у с к 5  % 

с в яз а н с т е м, ч т о п о с л е п о я в л е н и я у с т а л о с т-

н ы х т р е щ и н г л а в н а я б а л к а м о ж е т с о х р а н я т ь 

н е с у щ у ю с п о с о б н о с т ь в т е ч е н и е н е к о т о р о г о 

в р е м е н и ( о с т а т о ч н ы й р е с у р с). П р и  о т с у т с т в и и 

с и с т е м ы м о н и т о р и н г а к о э ф ф и ц и е н т д о л ж е н 

б ы т ь п о в ы ш е н д о 1, 1 5 – 1, 2 0 [ 4, 5].  

Д л я в т о р о с т е п е н н ы х э л е м е н т о в с в яз и 

K ж и в  ≥  1 ,0 . Э л е м е н т ы, н е в х о д я щ и е в о с н о в н ы е 

н е с у щ и е с и с т е м ы, п р и у с л о в и и и х к о н с т р у к-

т и в н о й о б о с о б л е н н о с т и н е т р е б у ю т з а п а с а п о 

ж и в у ч е с т и, е с л и и х о т к аз л о к а л и з о в а н и н е 

в л и я е т н а н е с у щ у ю с п о с о б н о с т ь г л а в н ы х э л е-

м е н т о в. Э т о п о л о ж е н и е о б о с н о в а н о в р а б о т а х 

А. В. П е р е л ь м у т е р а [ 9, 1 0].  

Н а о с н о в е п р о в е д е н н ог о а н а л из а и с у ч е т о м 

р е к о м е н д а ц и й, из л о ж е н н ы х в [ 7], п р е д л аг а е т с я 

с л е д у ю щ и й а лг о р и т м п р о е к т и р о в а н и я, и н т ег р и-

р у ю щ и й т р е б о в а н и я ж и в у ч е с т и в п р о ц е д у р у 

э к о л ог и ч е с к и р а ц и о н а л ь н о г о п р о е к т и р о в а н и я:  

1.  И д е н т и ф и к а ц и я п о т е н ц и а л ь н о у я з в и-

м ы х э л е м е н т о в  ( о п о р н ы е ч а с т и, уз л ы п о д-

З о н ы о т в е т с т в е н н о с т и э л е м е н т о в и р е к о м е н д у е м ы е з н а ч е н и я к о э ф ф и ц и е н т а ж и в у ч е с т и  

Э л е м е н т с о о р у ж е н и я  Х а р а к т е р о т к аз а  Р е к о м е н д у е м ы й K ж и в   П р и м е ч а н и е  

О п о р н ы е ч а с т и  П о т е р я п о д в и ж н о-
с т и, в ы д а в л и в а н и е 
м а т е р и а л а  

≥ 1, 2  О д и н из н а и б о л е е к р и т и ч н ы х э л е-
м е н т о в  

П и л о н ы в а н т о в ы х и в и с я-
ч и х м о с т о в  

П о т е р я у с т о й ч и в о-
с т и  

≥ 1, 3  Д л я о с о б о о т в е т с т в е н н ы х с о о р у-
ж е н и й  

В а н т ы и п о д в е с к и  О б р ы в к а н а т а  ≥ 1, 1  Д о п у с к а е т с я п л а с т и ч е с к о е п е р е-
р а с п р е д е л е н и е  

П р о л е т н ы е с т р о е н и я 
(г л а в н ы е б а л к и) 

Т р е щ и н а в р а с т я н у-
т о й з о н е  

≥ 1, 0 5  П р и н а л и ч и и с и с т е м ы м о н и т о-
р и нг а  

В т о р о с т е п е н н ы е э л е-
м е н т ы с в яз и  

М е с т н о е п о в р е ж д е-
н и е  

≥ 1, 0  П р и у с л о в и и л о к а л из а ц и и р аз р у-
ш е н и я  
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в е с к и, в а н т ы, п и л о н ы) н а о с н о в е к л а с с и ф и к а-

ц и и , п р и в е д е н н о й в  т а б л и ц е.  

2.  А н а л и з с ц е н а р и е в л о к а л ь н о г о о т к а з а  

к а ж д о г о и з у я з в и м ы х э л е м е н т о в, в к л ю ч а я з а-

п р о е к т н ы е в о з д е й с т в и я ( н а в а л с у д н а, вз р ы в, 

з е м л е т р я с е н и е и т.  д.).  

3.  Р а с ч е т п е р е р а с п р е д е л е н и я у с и л и й  в с и-
с т е м е п о с л е о т к а з а ( с т а т и ч е с к и й и л и д и н а м и-

ч е с к и й а н а л и з).  

4.  О п р е д е л е н и е к о э ф ф и ц и е н т а ж и в у ч е с т и 

K ж и в  д л я к а ж д о г о с ц е н а р и я.  

5.  Е с л и K ж и в  <  1  д л я л ю б о г о с ц е н а р и я  –  и з-

м е н е н и е к о н с т р у к т и в н о й  с х е м ы: п о в ы ш е н и е 

с т а т и ч е с к о й н е о п р е д е л и м о с т и, р е з е р в и р о в а-

н и е э л е м е н т о в, у с т р о й с т в о д о п о л н и т е л ь н ы х 

с в яз е й, п р и м е н е н и е м а т е р и а л о в с п о в ы ш е н-

н о й д е ф о р м а т и в н о с т ь ю.  

6.  О ц е н к а  э к о л о г и ч е с к о г о р и с к а R э к с у ч е-

т о м в е р о я т н о с т и о т к а з а и с т о и м о с т и в о с с т а-

н о в л е н и я.  

7.  П р и н я т и е о к о н ч а т е л ь н о г о п р о е к т н о г о 

р е ш е н и я.  

В к л ю ч е н и е к р и т е р и е в ж и в у ч е с т и в м е т о-

д о л о г и ю э к о л о г и ч е с к и р а ц и о н а л ь н о г о п р о е к-

т и р о в а н и я т р е б у е т п е р е о с м ы с л е н и я о ц е н к и 

ж и з н е н н о г о ц и к л а. Н е д о с т а т о ч н о с у м м и р о-

в а т ь з а т р а т ы э н е р г и и и в ы б р о с ы н а э т а п а х 

п р о из в о д с т в а и э к с п л у а т а ц и и –  н е о б х о д и м о 

у ч и т ы в а т ь р и с к и и п о с л е д с т в и я а в а р и й н ы х 

с ц е н а р и е в.  

Е с л и к о н с т р у к ц и я с п р о е к т и р о в а н а б е з 

у ч е т а ж и в у ч е с т и, л о к а л ь н ы й о т к а з –  к о р р о з и я 

п о д в е с к и, н а в а л с у д н а, о ш и б к а п р и в ы п о л н е-

н и и с т р о и т е л ь н о -м о н т а ж н ы х р а б о т –  м о ж е т 

п р и в е с т и к н е о б х о д и м о с т и п о л н о й з а м е н ы с о-

о р у ж е н и я. Э н е р г е т и ч е с к и е и м а т е р и а л ь н ы е 

з а т р а т ы н а э т о м н о г о к р а т н о п р е в ы с я т л ю б у ю 

э к о н о м и ю, д о с т и г н у т у ю н а э т а п е п р о е к т и р о-

в а н и я з а с ч е т о п т и м и з а ц и и с е ч е н и й и л и и с-

п о л ь з о в а н и я д е ш е в ы х м а т е р и а л о в.  

С э т о й т о ч к и з р е н и я п р о е к т и р о в а н и е с в ы с о-

к о й ж и в у ч е с т ь ю с л е д у е т р а с с м а т р и в а т ь н е к а к 

д о п о л н и т е л ь н о е о б р е м е н е н и е, у в е л и ч и в а ю щ е е 

с т о и м о с т ь, а к а к и н в е с т и ц и ю в э к о л ог и ч е с к у ю 

б ез о п а с н о с т ь и у с т о й ч и в о с т ь. С и с т е м а, с п о с о б-

н а я « п р о щ а т ь » л о к а л ь н ы е п о в р е ж д е н и я и с о х р а-
н я т ь ц е л о с т н о с т ь п р и з а п р о е к т н ы х в оз д е й-

с т в и я х, п р е д о т в р а щ а е т н е о б х о д и м о с т ь м а с-

ш т а б н ог о в о с с т а н о в л е н и я с о в с е м и в ы т е к а ю-

щ и м и э к о л ог и ч е с к и м и из д е р ж к а м и.  

П р а к т и ч е с к а я р е а л из а ц и я п р о е к т и р о в а н и я с 

у ч е т о м ж и в у ч е с т и д о с т иг а е т с я к о м п л е к с о м к о н-

с т р у к т и в н ы х и т е х н о л ог и ч е с к и х м е р [ 5, 9, 1 0]:  

–  п о в ы ш е н и е м с т а т и ч е с к о й н е о п р е д е л и м о-

с т и с и с т е м ы, ч т о о б е с п е ч и в а е т п е р е р а с п р е д е л е-

н и е у с и л и й п р и о т к аз е о т д е л ь н ы х э л е м е н т о в;  

–  п р и м е н е н и е м м а т е р и а л о в с п о в ы ш е н-
н ы м и п р о ч н о с т н ы м и и д е ф о р м а т и в н ы м и х а-

р а к т е р и с т и к а м и в уз л а х и п о т е н ц и а л ь н о у я з-

в и м ы х м е с т а х;  

–  о б е с п е ч е н и е м а л ь т е р н а т и в н ы х п у т е й п е-

р е д а ч и н а г р уз к и н а с л у ч а й в ы х о д а и з с т р о я к а-

к о г о -л и б о н е с у щ е г о э л е м е н т а;  

–  ц е л е н а п р а в л е н н о й з а щ и т о й к л ю ч е в ы х 

э л е м е н т о в ( о п о р, п и л о н о в, в а н т, п о д в е с о к) о т 

к о р р о з и и, у д а р о в и п р о ч и х в о з д е й с т в и й;  

–  р а з р а б о т к о й и в н е д р е н и е м э ф ф е к т и в н ы х 

с и с т е м м о н и т о р и н г а, п о з в о л я ю щ и х с в о е в р е-

м е н н о в ы я в л я т ь и у с т р а н я т ь л о к а л ь н ы е д е-

ф е к т ы д о т о г о, к а к о н и с м о г у т и н и ц и и р о в а т ь 

ц е п н у ю р е а к ц и ю р а з р у ш е н и я.  

О с о б о е з н а ч е н и е п р и о б р е т а е т м о н и т о р и н г 

в с о ч е т а н и и с п р и н ц и п о м и е р а р х и ч е с к о й д о л-

г о в е ч н о с т и. К о н т р о л ь з а с о с т о я н и е м э л е м е н-

т о в с м е н ь ш и м н о р м а т и в н ы м с р о к о м с л у ж б ы 

п о з в о л я е т п л а н и р о в а т ь и х п л а н о в у ю з а м е н у, 

н е д о п у с к а я п е р е х о д а л о к а л ь н ы х п о в р е ж д е-

н и й в к а т е г о р и ю а в а р и й н ы х.  

Т а к и м о б р а з о м, ж и в у ч е с т ь с т а н о в и т с я н е 

п р о с т о х а р а к т е р и с т и к о й к о н с т р у к т и в н о й б е з-

о п а с н о с т и, н о и в а ж н е й ш и м к р и т е р и е м э к о л о-

г и ч е с к о й э ф ф е к т и в н о с т и, о б е с п е ч и в а ю щ и м 

м и н и м из а ц и ю с о в о к у п н о г о в о з д е й с т в и я н а 

о к р у ж а ю щ у ю с р е д у с у ч е т о м в с е г о с п е к т р а 

с ц е н а р и е в ж и з н е н н о г о ц и к л а, в к л ю ч а я з а п р о-

е к т н ы е. П р е д л о ж е н н ы е к о л и ч е с т в е н н ы е к р и-

т е р и и ( K ж и в  и 𝐾 э к ) и а л г о р и т м п р о е к т и р о в а н и я 

п о з в о л я ю т н а п р а к т и к е р е а л и з о в а т ь о п и с а н-

н у ю к о н ц е п ц и ю.  Т о л ь к о т а к о й к о м п л е к с н ы й 

п о д х о д, о б ъ е д и н я ю щ и й з а б о т у о б э к о л о г и и с 

б е з у с л о в н ы м п р и о р и т е т о м б е з о п а с н о с т и, п о з-

в о л я е т п е р е й т и к п о д л и н н о у с т о й ч и в о м у р а з-

в и т и ю т р а н с п о р т н о й и н ф р а с т р у к т у р ы.  

З а к л ю ч е н и е  

В р а б о т е п о к а з а н о, ч т о с у щ е с т в у ю щ и е 

п о д х о д ы к э к о л о г и ч е с к и р а ц и о н а л ь н о м у п р о-

е к т и р о в а н и ю, ф о к у с и р у я с ь н а э к о н о м и ч е с к и х 

и э к о л о г и ч е с к и х а с п е к т а х, н е д о с т а т о ч н о у ч и-

т ы в а ю т п р о б л е м ы б е з о п а с н о с т и п р и з а п р о е к т-
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н ы х в о з д е й с т в и я х. О б о с н о в а н а н е о б х о д и-

м о с т ь в к л ю ч е н и я к р и т е р и е в ж и в у ч е с т и в п а-

р а д и г м у у с т о й ч и в о г о р а з в и т и я.  

О с н о в н ы е  р е з у л ь т а т ы п р о в е д е н н о г о и с-

с л е д о в а н и я:  

1.  П р е д л о ж е н ы к о л и ч е с т в е н н ы е к р и т е р и и 

о ц е н к и ж и в у ч е с т и : к о э ф ф и ц и е н т K ж и в  и п о к а-
з а т е л ь э к о л о г и ч е с к о г о р и с к а  R э к, а д а п т и р о в а н-

н ы е д л я м о с т о в ы х с о о р у ж е н и й н а о с н о в е 

о б о б щ е н и я р а б о т [ 7, 9, 1 0].  

2.  П р е д л о ж е н а л г о р и т м п р о е к т и р о в а н и я 

м о с т о в ы х с о о р у ж е н и й с у ч е т о м т р е б о в а н и й 

ж и в у ч е с т и, в к л ю ч а ю щ и й и д е н т и ф и к а ц и ю 

у я з в и м ы х э л е м е н т о в и п р о в е р к у с ц е н а р и е в л о-

к а л ь н о г о о т к а з а.  

3.  Н а о с н о в е а н а л из а а в а р и й н о с т и [ 6, 8] и 

т е о р е т и ч е с к и х р а б о т [ 7, 9, 1 0] о б о с н о в а н ы з о н ы 

о т в е т с т в е н н о с т и э л е м е н т о в м о с т о в ы х с о о р у ж е-

н и й и с о о т в е т с т в у ю щ и е и м  р е к о м е н д у е м ы е з н а-

ч е н и я к о э ф ф и ц и е н т а ж и в у ч е с т и K ж и в . 

Р а с с м о т р е н ы д в е к о н ц е п ц и и « и д е а л ь н о г о » 

м о с т о в о г о с о о р у ж е н и я, о б ъ е д и н я ю щ и е д о л г о-

в е ч н о с т ь, р е м о н т о п р и г о д н о с т ь и ж и в у ч е с т ь. 

П о к а з а н о, ч т о о б е с п е ч е н и е с о п о с т а в и м о й д о л-

г о в е ч н о с т и к л ю ч е в ы х э л е м е н т о в я в л я е т с я 

в а ж н ы м у с л о в и е м к а к э к о л о г и ч н о с т и, т а к и 

б е з о п а с н о с т и.  
У ч е т с ц е н а р и е в п р о г р е с с и р у ю щ е г о р а з р у-

ш е н и я н а э т а п е п р о е к т и р о в а н и я, а н а л и з р и с-

к о в и м о д е л и р о в а н и е п о в е д е н и я к о н с т р у к ц и й 

п р и з а п р о е к т н ы х в о з д е й с т в и я х д о л ж н ы с т а т ь 

н е о т ъ е м л е м о й ч а с т ь ю м е т о д о л о г и и э к о л о г и-

ч е с к и р а ц и о н а л ь н о г о п р о е к т и р о в а н и я. Р а з р а-

б о т к а ч и с л е н н ы х м е т о д о в р е а л и з а ц и и п р е д л о-

ж е н н ы х к р и т е р и е в и и х в е р и ф и к а ц и я н а к о н-

к р е т н ы х т и п а х м о с т о в ы х к о н с т р у к ц и й я в л я-

е т с я ц е л ь ю д а л ь н е й ш и х и с с л е д о в а н и й.  Т о л ь к о 

т а к о й к о м п л е к с н ы й п о д х о д п о з в о л и т п е р е й т и 

к п о д л и н н о у с т о й ч и в о м у р а з в и т и ю т р а н с п о р т-

н о й и н ф р а с т р у к т у р ы.  
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