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Аннотация. Предложена и экспериментально верифицирована методика количественной оценки 

напряженно-деформированного состояния засыпных мостов из металлических гофрированных конструкций 
по данным вибродиагностики. В отличие от известных подходов, ограничивающихся анализом динамиче-
ских коэффициентов или декрементов, разработанный метод обеспечивает переход от регистрируемых 
виброускорений к напряжениям. Для этого выполняется двойное численное интегрирование виброускоре-
ний с получением динамических перемещений, которые затем пересчитываются в напряжения с использо-
ванием верифицированной конечно-элементной модели. Алгоритм предусматривает проведение статиче-
ских испытаний только на одном объекте группы (базовом), после чего для остальных сооружений приме-
няются лишь динамические испытания. Комплексные испытания пяти однотипных путепроводов, включав-
шие статическое нагружение автосамосвалами известной массы и синхронную регистрацию деформаций 
тензорезисторами и виброускорений трехкомпонентными акселерометрами, подтвердили устойчивую кор-
реляцию между напряжениями, восстановленными по вибродиагностике, и непосредственно измеренными 
при статическом нагружении. Полученные результаты свидетельствуют о применимости метода для оценки 
технического состояния типовых конструкций без проведения повторных статических испытаний. Разрабо-
танная методика позволяет после первичной калибровки выполнять оперативный мониторинг технического 
состояния МГК-сооружений без остановки движения, что существенно сокращает затраты на обследования 
и повышает безопасность эксплуатации. В отличие от традиционных статических испытаний, требующих 
перекрытия движения и значительных временных и финансовых затрат, предложенный метод обеспечи-
вает многократное использование и высокую экономическую эффективность при сохранении достоверно-
сти оценки. Установленная корреляционная зависимость между динамическими и статическими напряже-
ниями характеризуется высоким коэффициентом корреляции, что подтверждает надежность предложен-
ного подхода. Благодаря предложенному методу мониторинг засыпных мостов становится быстрым и эко-
номичным, что особенно важно для регулярных обследований большого количества однотипных объектов. 
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Abstract. A methodology for the quantitative assessment of the stress-strain state of buried corrugated metal 
bridges based on vibration diagnostics is proposed and experimentally verified. Unlike known approaches limited 
to the analysis of dynamic coefficients or decrements, the developed method provides a transition from recorded 
vibration accelerations to stresses. This is achieved by double numerical integration of vibration accelerations to 
obtain dynamic displacements, which are then recalculated into stresses using a validated finite element model. 
The algorithm requires static testing on only one object of a group (reference), after which only dynamic tests are 
applied to the remaining structures. Comprehensive tests on five similar overpasses, including static loading with 
dump trucks of known mass and synchronous recording of strains with strain gauges and vibration accelerations 
with triaxial accelerometers, confirmed a stable correlation between the stresses recovered from vibration 
diagnostics and those directly measured under static loading. The obtained results confirm the applicability of the 
method for assessing the technical condition of typical structures without repeating static tests. The developed 
methodology allows, after initial calibration, to perform operational monitoring of the technical condition of 
corrugated metal structures without traffic interruption, which significantly reduces survey costs and increases 
operational safety. In contrast to traditional static tests, which require traffic closure and significant time and financial 
costs, the proposed method ensures repeated use and high cost-effectiveness while maintaining the reliability of 
the assessment. The established correlation between dynamic and static stresses is characterized by a high 
correlation coefficient, confirming the reliability of the proposed approach. Thanks to the proposed method, 
monitoring of buried bridges becomes fast and cost-effective, which is especially important for regular surveys of a 
large number of similar structures. 
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Введение 

Металлические гофрированные конструк-

ции (МГК) благодаря малой массе и техноло-

гичности широко применяются в транспорт-

ном строительстве. Их надежность определя-

ется совместной работой с грунтом обратной 
засыпки. Периодические статические испыта-

ния с тяжелой нагрузкой требуют перекрытия 

движения и не могут проводиться часто. В 

процессе эксплуатации под влиянием вибро-

динамических воздействий и сезонных изме-

нений свойств грунта напряженно-деформи-

рованное состояние меняется, что необходимо 

контролировать. 

Вибродиагностика транспортных соору-

жений традиционно ограничивается опреде-

лением динамических коэффициентов, частот 

и декрементов колебаний. Однако для МГК 

ключевым показателем являются фактические 

напряжения в элементах. Переход от вибро-

сигналов к количественной оценке напряже-

ний остается нерешенной задачей. 

Цель работы – разработка методики вибра-

ционной диагностики МГК-путепроводов, 

позволяющей по виброускорениям опреде-
лять напряжения без трудоемких статических 

испытаний. Для этого выполнены комплекс-

ные натурные испытания пяти путепроводов, 

разработан алгоритм перехода от ускорений к 

напряжениям (двойное интегрирование, ко-

нечно-элементное моделирование) и установ-

лена корреляционная зависимость. 

Проблема расчета МГК с грунтовой за-

сыпкой широко исследована. В [1, 2] пока-

зано, что классическое решение задачи Бус-

синеска дает большие погрешности; учет рас-

пределения напряжений по ширине свода и 
отпора грунта через коэффициент постели 

снижает ошибку в пять раз. 

Зарубежные эксперименты [3] подтвер-

дили высокую надежность МГК (запас несу-

щей способности до 2,5 раз) и пространствен-

ный характер работы оболочки. Отечествен-

ные исследования [4, 5] также показали, что 

пространственное конечно-элементное моде-

лирование с учетом физической нелинейности 

грунта адекватно описывает напряженно-де-

формированное состояние. 

Аналитические методы [6] достаточно 

объемны, однако полубезмоментная теория 

оболочек В. З. Власова позволяет учитывать 

продольные усилия и распределение напряже-

ний по длине сооружения. В [7] установлено, 

что толщина гофрированного листа наиболее 

влияет на прочность и вертикальные деформа-

ции. В [8] предложен расчет по деформацион-

ному критерию с использованием отпора 
грунта. Работа [9] показала, что изменение ча-

стот собственных колебаний свидетельствует 
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о потере преднапряжения. Исследования, про-

веденные авторами в [10], посвящены мето-

дике динамических испытаний транспортных 

сооружений, включая способы возбуждения 

колебаний и обработку вибросигналов. Ава-

рия МГК в Крыму [11] доказала, что потеря 

контакта с грунтом фатальна, что требует мо-

ниторинга. В работе [12] приведена методика 

корреляционного анализа Пирсона, включаю-

щая расчет коэффициента корреляции, урав-

нения линейной регрессии и коэффициента 

детерминации. 
Таким образом, создание оперативного 

метода определения напряжений в МГК по 

вибросигналам является актуальной задачей, 

чему посвящена настоящая работа. 

Материалы и методы исследования 
Для группы однотипных МГК статические 

испытания проводят на одном объекте (базо-

вом). По результатам устанавливают корреля-

ционную зависимость между статическими 

напряжениями и напряжениями, определяе-

мыми по вибродиагностике. Для остальных со-

оружений группы применяют только динамиче-

ские испытания. Полный алгоритм (рис. 1) 
включает: постановку задачи, предварительное 

построение МКЭ-модели, калибровочные ста-

тические испытания на базовом объекте, калиб-

ровку модели и установление корреляции, дина-

мические испытания на остальных объектах, об-

работку сигналов, пересчет перемещений в 

напряжения, анализ и заключение. В отличие от 

классической вибродиагностики, статика вы-

полняется лишь на одном объекте группы. Ал-

горитм верифицирован на пяти путепроводах 

(пикеты 492+00, 656+51, 718+87, 790+75, 

760+10) на трассе «Шали (М 7) – Бавлы (М 5)» 

в Татарстане. Все сооружения – двухшарнирные 

арочные своды из гофрированных стальных ли-

стов, радиус свода около 6 м, грунт засыпки – 
песчаный. 

Статические испытания по ГОСТ Р 59618–

2021 выполняли двумя гружеными КамАЗ-6520 
(общая масса 37,5 т). Использовали симмет-

ричные схемы загружения (рис. 2): нагрузка 

над левой четвертью, над осью свода и над 

правой четвертью пролета. Вертикальные пе-

ремещения измеряли в пяти контрольных точ-

ках центрального сечения (замок, четверти, 

опоры) с помощью тахеометра и прогибоме-

ров. Напряжения фиксировали тензорезисто-

рами на гребнях и впадинах гофров (система 

Zetlab) (рис. 3, 4). Конечно-элементную мо-

дель (Midas Civil) калибровали по данным ста-

тических испытаний, грунт описывали моде-

лью Мора–Кулона (рис. 5). 
Динамические испытания проводили при 

проезде одиночного груженого КамАЗ-6520 
через порожек 5 см со скоростью 20 км/ч 

(рис. 6). Акселерометр ZET 7052-N последо-

вательно устанавливали в тех же контрольных 

точках, частота дискретизации 200 Гц. Обра-

ботка сигналов: фильтрация 0,5–50 Гц, двой-

ное интегрирование (ZETLAB) → динамиче-

ские перемещения wдин. Пример виброграммы 

приведен на рис. 7. Затем в модели узлам за-

давали вычисленные перемещения как кине-

матические граничные условия и решали ква-

зистатическую задачу для определения напря-

жений. 

 
Рис. 1. Алгоритм вибрационной диагностики МГК-путепроводов 
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Статистическая обработка заключалась в 

вычислении коэффициента корреляции Пир-

сона между σстат и σдин с определением уравне-

ния линейной регрессии: σдин = a σстат + b и ко-

эффициента детерминации R² = r² для всех 

пяти объектов по формуле 

𝑟 =
∑ (σстат,𝑖− σ̅стат)(σдин,𝑖− σ̅дин)5

𝑖=1

√∑ (σстат,𝑖− σ̅стат)2 ∑ (σдин,𝑖− σ̅дин)25
𝑖=1

5
𝑖=1

. (1) 

Результаты исследования  
В таблице приведены сводные данные по 

пяти обследованным путепроводам для сим-

метричной схемы загружения 1.2 (нагрузка 

над осью). 
Динамические перемещения, полученные 

двойным интегрированием, и рассчитанные 

по ним напряжения связаны линейной зависи-

 а) б) 

 
в) 

 
Рис. 2. Схемы загружения испытательной нагрузкой при статических испытаниях:  

а – схема 1.1 (нагрузка над левой четвертью пролета); б – схема 1.2 (нагрузка над осью свода);  
в – схема 1.3 (нагрузка над правой четвертью пролета) 

 

 
Рис. 3. Оборудование для измерения показаний. (Фото датчиков) 
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мостью с постоянным коэффициентом (раз-

брос менее 1 %), что подтверждает коррект-

ность обработки вибросигналов. 
На рис. 8 представлена зависимость дина-

мических напряжений σдин от статических 

напряжений σстат. Аппроксимация экспери-

ментальных точек методом наименьших квад-

ратов линейной функцией дала уравнение ре-

грессии: σдин = 0,746 σстат – 2,103. Коэффици-

ент корреляции Пирсона составил r = 0,90, ко-

эффициент детерминации R² = 0,81, что озна-

чает, что 81 % вариации динамических напря-

жений объясняется изменением статических 

напряжений. Полученная связь свидетель-

ствует о хорошем согласовании напряжений, 

определенных по данным вибродиагностики, 

с напряжениями, непосредственно измерен-

ными при статическом нагружении. Наблюда-

емый разброс точек относительно линии ре-

грессии обусловлен влиянием локальных де-

 
Рис. 4. Крепление тензорезисторов к поверхности гофрированного листа 

 

 
Рис. 5. Конечно-элементная расчетная модель системы «МГК – грунтовая засыпка» 
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фектов (ослабление болтовых соединений, по-

вреждение цинкового покрытия), неоднород-

ностью физико-механических свойств грунто-

вой засыпки по длине сооружений, инстру-

ментальными погрешностями измерений, а 

также погрешностью позиционирования ис-

пытательной нагрузки [13]. 
Полученные результаты демонстрируют, 

что предложенный подход, основанный на 

двойном интегрировании виброускорений  

 
Рис. 6. Схема загружения при проведении динамических испытаний (проезд через порожек) 

 

 
Рис. 7. Виброграмма вертикальных колебаний замка свода при проезде испытательной нагрузки  

со скоростью 20 км/ч (ПК 492+00) 
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и пересчете перемещений в напряжения с помо-

щью верифицированной МКЭ-модели, позво-

ляет с приемлемой точностью оценить уровень 

напряжений в МГК-путепроводах по данным 

вибродиагностики. При таком подходе проведе-

ния мониторинга после выполнения калибро-

вочных статических испытаний на одном объ-

екте группы и настройки модели для подобных 

сооружений можно ограничиться только вибро-

диагностическими параметрами. 
Ограничения метода связаны с необходимо-

стью построения конечно-элементной модели, а 

также с влиянием локальных повреждений 

(ослабление болтовых соединений, коррозия) на 

динамические характеристики, что может иска-

жать корреляционную зависимость. 

Выводы 
1. В результате натурных статических и 

динамических испытаний пяти грунтозасып-

ных путепроводов из металлических гофриро-

ванных конструкций получены эксперимен-

тальные данные о прогибах, напряжениях и 

виброускорениях в характерных точках. 
2. Предложена и экспериментально обосно-

вана методика количественной оценки напря-

женно-деформированного состояния МГК-пу-

тепроводов, позволяющая по данным вибродиа-

гностики определять фактические напряжения в 

характерных сечениях сооружения на основе ве-

рифицированной конечно-элементной модели. 
3. Установлена устойчивая корреляцион-

ная зависимость между напряжениями, вы-

численными по данным вибродиагностики, и 

напряжениями, непосредственно измерен-

ными при статическом нагружении; коэффи-

циент корреляции Пирсона составил 0,90, что 

подтверждает возможность косвенной оценки 

напряженно-деформированного состояния по 

динамическим параметрам. 
4. Разработанная методика позволяет прово-

дить мониторинг технического состояния 

МГК-путепроводов без остановки движения, 

что существенно сокращает затраты на обследо-

вания и повышает безопасность эксплуатации. 
5. Дальнейшие исследования предполагают 

сбор и увеличение статистических данных для 

уточнения корреляционных моделей, учета вли-

яния различных типов дефектов на динамиче-

ские характеристики, а также на автоматизацию 

обработки вибросигналов для создания порта-

тивных диагностических комплексов. 
 

Сводные данные по обследованным МГК-путепроводам (схема загружения 1.2) 

ПК сооружения Прогиб стат., 

мм σстат, МПа wдин, мм Логарифмический декре-

мент затухания ψ (20 км/ч) σдин, МПа 

492+00 0,262 29,0 0,67 0,653 19,5 
656+51 0,338 25,3 0,55 0,613 16,0 
718+87 0,430 27,2 0,71 0,856 20,5 
790+75 0,445 27,7 0,58 0,557 17,0 
760+10 0,448 18,8 0,41 0,831 12,0 

 

 
Рис. 8. Зависимость динамических напряжений от статических 
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