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Аннотация. Приведение в нормативное состояние сети автомобильных дорог и искусственных соору-

жений на них – одна из приоритетных задач «Транспортной стратегии Российской Федерации на период до 
2030 года» и национального проекта «Инфраструктура для жизни». Увеличение нагрузок и интенсивности 
движения, особенно на южном направлении, на автомобильных дорогах Российской Федерации предъяв-
ляет все более жесткие требования к техническому состоянию искусственных сооружений на дорогах.  

Наиболее сложными и важными элементами дорожной инфраструктуры являются мостовые сооружения, 
они требуют к себе повышенного внимания на протяжении всего жизненного цикла. Последствиями неудовле-
творительного или аварийного состояний мостовых сооружений являются потери в экономике государства, вы-
званные изменением режима движения транспортных потоков, снижением скорости и пропускной способ-
ности. Эксплуатация отдельно взятого искусственного сооружения и парка мостов в целом является слож-
ным многофакторным процессом, эффективность которого зависит от своевременно принятых решений и 
мер по содержанию. 

Целью настоящего исследования являлось определение порядка действий и этапы планирования ра-
бот по содержанию мостовых сооружений с момента ввода в эксплуатацию до момента реконструкции, вы-
работка наиболее эффективной стратегии содержания искусственных сооружений для повышения их дол-
говечности и сокращения затрат на стадии эксплуатации.  

В статье приведены основные этапы эксплуатации мостовых сооружений и их характеристика, виды и 
последовательность проведения работ по содержанию искусственных сооружений, алгоритм планирования 
и выбора оптимальной стратегии поведения работ с учетом фактических межремонтных сроков в условиях 
ограниченного финансирования.  
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Abstract. Bringing the road network and its artificial structures up to standard is one of the priority objectives 
of the ‘Transport Strategy of the Russian Federation through 2030’ and the national project ‘Infrastructure for Life’. 
Increasing traffic loads and intensity, particularly in the southern direction, on Russian highways places increasingly 
stringent demands on the technical condition of artificial structures. 

Bridges are the most complex and important elements of road infrastructure, requiring increased attention 
throughout their entire life cycle. The consequences of unsatisfactory or emergency condition of bridges include 
economic losses due to changes in traffic patterns, reduced speeds, and reduced throughput. The operation of 
individual artificial structures and the entire bridge fleet is a complex, multi-factorial process, the effectiveness of 
which depends on timely decisions and maintenance measures.  

The purpose of this study was to determine the order of actions and planning stages for bridge maintenance 
from commissioning to reconstruction, and to develop the most effective maintenance strategy for these structures 
to increase their durability and reduce operating costs. 
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The article presents the main stages of bridge operation and their characteristics, the types and sequence of 
maintenance work, and an algorithm for planning and selecting the optimal strategy for performing the work, taking 
into account actual time between repairs under limited funding conditions. 

Keywords: bridge structures, defect development, maintenance 
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Введение 
Наиболее сложными и важными элемен-

тами дорожной инфраструктуры являются мо-

стовые сооружения, в связи с чем они требуют к 

себе повышенного внимания, особенно на ста-

дии содержания. Следствием неудовлетвори-

тельного состояния мостовых сооружений или 

их аварий являются большие экономические по-

тери. Таким образом, повышение транспортно-
эксплуатационного состояния автомобильных 

дорог невозможно без решения вопросов, свя-

занных с приведением к нормативному состоя-

нию искусственных сооружений. 
Согласно данным государственной феде-

ральной информационной системы контроля за 

формированием и использованием средств до-

рожных фондов (ФГИС СКДФ) процент норма-

тивного состояния федеральных автомобиль-

ных дорог, начиная с 2018 г., постепенно снижа-

ется (с 86 до 74 %), для дорог регионального 

значения возрастает (с 42 до 55 %). Такой рост 

объясняется выполнением основных показате-

лей национального проекта «Безопасные и каче-

ственные дороги», в котором особое внимание 

было уделено региональным дорогам. Тем не 

менее процент дорог, не удовлетворяющих нор-

мативным требованиям, еще высок, что позво-

ляет сделать вывод об актуальности проблемы 

повышения транспортно-эксплуатационного 

состояния дорог и искусственных сооружений 

на них на стадии эксплуатации.  
Для поддержания парка мостовых сооруже-

ний в нормативном состоянии в условиях огра-

ниченного финансирования необходимо гра-

мотное распределение ресурсов на содержание 

мостовых сооружений и рациональное назначе-

ние тех или иных мероприятий по содержанию 

на краткосрочный и долгосрочный период. 
Вопрос поддержания нормативного состо-

яния искусственных сооружений и совершен-

ствования системы и мониторинга их техни-

ческого и транспортно-эксплуатационного со-

стояния является актуальным в России и зару-

бежных странах [1–5]. 

Материалы и методы исследования 
Стадия эксплуатации является наиболее 

продолжительной в жизненном цикле мосто-

вого сооружения, и одна из основных задач на 

этой стадии – поддержание работоспособности 

сооружения при воздействии нагрузок и различ-

ных негативных факторов внешней среды. 
Перечень основных работ по содержанию 

мостов базируется на делении сооружения на 

четыре основные части: мостовое полотно, 

пролетное строение, опоры и подмостовое 

пространство. 
В период эксплуатации согласно «Класси-

фикации работ по содержанию мостовых соору-

жений» можно выделить несколько этапов, на 

которых проводят определенные виды работ, 

характеристика которых приведена в табл. 1. 
В состав работ по содержанию мостовых со-

оружений включаются так называемые норма-

тивные работы (надзор и уход) и сверхнорма-

тивные (профилактика и планово-предупреди-

тельный ремонт). Работы, выходящие за рамки 

нормативного содержания, выполняются при 

возникновении необходимости в них. Характе-

Таблица 1 
Этапы эксплуатации мостовых сооружений и их характеристика 

Этап Основная характеристика этапа Основные виды работ 
I Эксплуатация без снижения надежности В течение данного периода за сооружением осу-

ществляется уход 
II Этап характеризуется появлением и развитием де-

фектов. Начинает происходить разрушение мо-

стового полотна 

Планово-предупредительные работы (ППР). Со-

оружение эксплуатируется без ограничений, но 
при отсутствии ППР его состояние ухудшается 

III На данном этапе появляются дефекты несущих 

конструкций, снижающие несущую способность 

и грузоподъемность сооружения в целом 

Обязательное проведение ремонтных работ 
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ристика работ по содержанию приведена в 

табл. 2. 
Надзор включает: постоянные текущие, 

периодические и специальные осмотры, а 

также диагностику сооружения. 
Работы по уходу выполняют на всех соору-

жениях постоянно в течение года. Данные ра-

боты направлены на поддержание сооружения в 

чистоте, обеспечение безопасности движения, 
являются обязательными независимо от типа и 

состояния сооружения и выполняются регу-

лярно. Периодичность работ по уходу за мосто-

выми сооружениями определяется состоянием 

элементов конструкций и может колебаться от 

ежедневных работ до еженедельных и реже.  
Для сверхнормативных работ наименьшие 

денежные затраты на профилактику и ППР при-

ходятся на молодые сооружения со сроком экс-

плуатации, не превышающим 10 лет. Наиболь-

шие затраты на эти виды работ приходятся на 

сооружения, эксплуатируемые более 25 лет и 

имеющие общий износ более 25 %.  
В случае необходимости восстановления 

первоначальных транспортно-эксплуатацион-

ных качеств сооружения и несущих конструк-

ций выполняется ремонт мостового сооруже-

ния, для этого требуется проведение изысканий 

и разработка проектно-сметной документации. 
Реконструкция и перестройка выполня-

ются при невозможности эксплуатации соору-

жения в текущем состоянии и предусматри-

вают принципиальное изменение его техниче-

ских характеристик и улучшение первона-

чальных транспортно-эксплуатационных ка-

честв сооружения.  
Срок эксплуатации искусственного соору-

жения в нормативном состоянии зависит от 

условий его содержания. При наличии ухода из-

нос сооружения уменьшается, количество де-

фектов и скорость их развития снижается при 

регулярном проведении профилактических ра-

бот, а также планово-предупредительных работ. 

Как показали исследования, задержки с профи-

лактикой или ППР сказываются на изменении 

темпов износа в процессе эксплуатации [6]. Ра-

боты по текущему содержанию должны быть 

планомерны в течение всего срока службы со-

оружения и учитывать его фактический возраст 

и текущее техническое состояния [7, 8]. 
Регулярные затраты на текущее содержа-

ние мостов и ремонтно-профилактические ра-

боты значительно снижают затраты балансо-

держателей в долгосрочной перспективе за 

счет более длительного нормативного пери-

ода сооружений. 
В рамках настоящего исследования авторами 

были разработаны подходы, направленные на со-

здание эффективной стратегии содержания мо-

стовых сооружений на основе существующих 

подходов и с учетом результатов, ранее прове-

денных авторами исследований, которые произ-

водились на основе долгосрочного мониторинга 

парка мостовых сооружений [9, 10]. 
 Ниже приведены основные принципы, по-

ложенные в основу предлагаемых в настоя-

щей статье алгоритмов планирования и прове-

дения работ по содержанию искусственных 

сооружений. 
1. Принцип вероятностного прогнозирова-

ния дефектов. В отличие от подхода, опираю-

щегося на нормативные сроки, авторами пред-

лагается учитывать фактическую скорость 

развития дефектов на основе статистических 

данных эксплуатации парка мостов.  

Таблица 2 
Состав работ по содержанию мостовых сооружений 

Нормативные работы Сверхнормативные работы 
Надзор Система наблюдения с целью 

своевременного обнаружения по-

вреждений и дефектов или преду-

преждения возможности их воз-

никновения 

Профилактика Меры для поддержания сооружения в ис-

правном и работоспособном состоянии 

обеспечивают устранение небольших де-

фектов на стадии, когда они не являются 

опасными для сооружения и требуют для 

устранения минимальных затрат 
Уход Комплекс мероприятий по сбору и 

удалению с мостового сооружения 

посторонних предметов и вредных 

веществ для предотвращения обра-

зования дефектов и повреждений 

Планово-пре-

дупредитель-

ный ремонт 

Меры по устранение дефектов на ранней 

стадии износа элементов сооружения (до 

25 %) требуют относительно малых денеж-

ных затрат, предупреждают снижение гру-

зоподъемности сооружения 
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2. Принцип двухуровневого планирова-

ния. Планирование затрат осуществляется од-

новременно на краткосрочный (1–3 года) и 

долгосрочный (5–10 лет) горизонты. Это поз-

волит снизить скорость накопления дефектов, 

характерную для планирования только на ос-

нове нормативных сроков. 
3. Принцип ранжирования. В условиях 

ограниченного финансирования при выборе 

приоритетных сооружений планирование ра-

бот происходит на основе не только текущего 

состояния сооружения, но и с учетом перспек-

тивного (прогнозного).  

Результаты исследования 
В настоящее время необходимые виды ра-

бот по содержанию сооружений определя-

ются на основании оценки текущего техниче-

ского состояния мостовых сооружений.  
Как правило, планирование проведения 

работ происходит вручную, и ключевую роль 

в этом имеет квалификация специалиста, ко-

торый опирается на свой опыт и ожидания в 

части будущего технического состояние ис-

кусственного сооружения и развития его де-

фектов. Назначение проведения ремонтно-
восстановительных работ осуществляется, в 

том числе на основании регламентных сроков, 

которые установлены нормативной докумен-

тацией. Как показали исследования, довольно 

часто фактическая потребность в этих работах 

возникает раньше планируемого (регламенти-

рованного) срока [9, 10]. Результаты исследо-

ваний для мостового полотна и балок пролет-

ных строений приведены в табл. 3. 
Фактические и нормативные межремонт-

ные сроки имеют важное значение при долго-

срочном планировании работ по содержанию. 

Необходимо знать прогнозируемое состояние 

мостового сооружения на определенный пе-

риод времени в будущем с целью рациональ-

ного распределения финансирования и назна-

чения работ на этапе эксплуатации. 
Эксплуатация мостовых сооружений явля-

ется сложным многофакторным процессом, эф-

фективность которого зависит от качества при-

нимаемых управленческих решений. В условиях 

ограниченного финансирования особую актуаль-

ность приобретает разработка рационального ал-

горитма проведения работ по содержанию.  
Важную и определяющую роль играет пла-

нирование затрат и потребность в финансирова-

нии на содержание, которое осуществляется в 

рамках федерального бюджета на краткосроч-

ный период (на 1 и 3 года) и долгосрочный пе-

риод (на 5–10 лет). В связи с этим важно учиты-

вать не только объем текущей потребности в за-

тратах на содержание, но и иметь прогнозную 

модель затрат на долгосрочную перспективу по 

парку мостов, который находится на балансе. 
В результате ранее проведенных исследо-

ваний [10] была предложена схема, приведен-

ная на рис. 1, которая описывает поэтапный 

алгоритм планирования затрат на содержание 

мостовых сооружений с использованием мо-

делей прогнозирования развития дефектов. 
Алгоритм предусматривает автоматиза-

цию процессов сбора и обработки информа-

ции для планирования финансирования работ 

на содержание с учетом фактических дефек-

тов и прогнозирования их развития во вре-

мени с использованием разработанной авто-

ром модели на основе логистических кривых 

Ферхюльста – Перла [9]. Модель может быть 

применена как к одному конкретному соору-

жению, так и к парку мостовых сооружений.  
Алгоритм предусматривает сбор данных и 

проведение трех этапов анализа с выходом на 

финансовые показатели. 

Таблица 3 
Фактические и нормативные сроки эксплуатации 

Элемент 
Нормативный меж-

ремонтный срок, 

лет 

Фактический срок экс-

плуатации до первого 

дефекта, лет 

Фактический срок эксплуата-

ции до первого/последующего 

ремонта*, лет 
Балка пролетного 

строения 30–40 2–8 7/14/19/22 

Мостовое полотно 10–20 2–4 7/14/19 
* Под ремонтном понимаются все виды работ, вследствие которых дефект был устранен.  
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Информация, используемая при анализе, 

содержит технические характеристики соору-

жения, материалов, используемых при строи-

тельстве и ремонтно-восстановительных ра-

ботах, оценки прошлого и текущего состояния 

и наличие дефектов. 
На этапе анализа данных выявляются 

внешние факторы, влияющие на развитие де-

фектов, причины и закономерности их разви-

тия. 
Моделирование предусматривает оценку 

различных сценариев развития дефектов и 

возможных вариантов проведения работ в 

рамках эксплуатации. 
На стадии оптимизации производится вы-

бор наиболее эффективных ремонтно-восста-

новительных работ и сроки их проведения. 
Результатом работы алгоритма является 

финансовый и производственный план по со-

держанию как отдельного моста, так и парка 

сооружений. 
 Данная последовательность этапов позво-

ляет решать задачи планирования затрат на 

эксплуатацию сооружений, а также является 

ключевым звеном для выбора стратегии про-

ведения работ на этапе содержания мостовых 

сооружений. В ходе дальнейших исследова-

ний разработана схема принятия решения по 

содержанию сооружений, приведенная на 

рис. 2. 
Предложенная схема учитывает не только 

техническую сторону этапа эксплуатации мо-

стовых сооружений, но и увязана с финансо-

вым планированием, что является важным ас-

пектом при содержании большого парка мо-

стовых сооружений в условиях ограниченного 

финансирования. 
После ввода объекта производится надзор 

за сооружениями. При соответствии состоя-

ния мостовых сооружений нормативным тре-

бованиям осуществляется переход к системе 

плановых осмотров и сезонного содержания. 

В противном случае активируется механизм 

определения вида и объема дефектов, оцени-

вается их влияние на сооружение в целом. На 

данном этапе производится выбор стратегии 

проведения дальнейших работ.  
При выборе стратеги необходимо учиты-

вать следующие факторы: 
– наличие имеющегося финансирования, 
– приоритетность искусственных соору-

жений с учетом наличия дефектов и их про-

гнозного развития, 
– эффективность тех или иных видов ра-

бот в текущий период и на долгосрочную пер-

спективу. 

 
Рис. 1. Поэтапный алгоритм планирования затрат на содержание мостов 
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Дефекты, которые могут быть устранены в 

плановом порядке, направляются в систему 

планово-предупредительного ремонта (ППР). 

При выявлении дефектов, требующих сроч-

ного вмешательства, инициируется процедура 

внепланового ремонта.  
С целью минимизации риска внеплановых 

работ необходимо учитывать временную со-

ставляющую при планировании работ и рас-

чете затрат на эксплуатацию сооружений. Для 

этого требуется предварительно провести ана-

лиз результатов долгосрочного мониторинга, 

существующего на балансе парка мостов, вы-

явить наиболее распространенные дефекты и 

выявить фактический процесс развития и 

накопления дефектов мостовых сооружений в 

процессе эксплуатации [7]. Когда планирова-

ние ведется на краткосрочный период и 

только на основе нормативных сроков службы 

элементов мостов, затраты на проведение ре-

монтно-восстановительных работ возрастают 

в связи с накоплением большого количества 

дефектов и ухудшением технического состоя-

ния к моменту наступления регламентирован-

ного срока проведения ремонтных работ. 
Положительный фактор – наличие гаран-

тийных обязательств по договору у подряд-

ных организаций, выполняющих работы по 

реконструкции и ремонту, в рамках которых 

выявленные дефекты должны быть устранены 

без дополнительных затрат со стороны ба-

лансодержателя в гарантийный период. Они 

включены в схему принятия решений. 
Гарантийные обязательства обеспечива-

ются путем удержания денежных средств от 

0,5 до 30 % при оплате выполненных работ по 

строительству сооружений, реконструкции и 

ремонту, что позволяет в дальнейшем в гаран-

тийный период значительно сократить рас-

ходы на эксплуатацию балансодержателя мо-

стов и является действенным механизмом для 

повышения процента искусственных соору-

жений в нормативном состоянии в условиях 

ограниченного финансирования. 
Таким образом, срок службы моста и его 

техническое состояние зависят от правильности 

 
Рис. 2. Схема принятия решений по проведению работ на стадии эксплуатации 
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выбранной стратегии эксплуатации, которая ба-

зируется на прогнозе финансовой потребности, 

достоверности определения текущего и пер-

спективного состояния сооружения и эффектив-

ности выбранных видов работ по содержанию. 

Положительные эффекты от реализации пред-

ложенной в данной статье стратегии планирова-

ния работ по содержанию приведены далее. 
Экономические эффекты: 
– снижение доли внеплановых ремонтов – 

за счет прогнозирования развития дефектов 

по логистическим кривым и своевременного 

планирования работ; 
– снижение общих годовых затрат на содер-

жание – за счет оптимизации сроков и объемов 

планово-предупредительных ремонтов (ППР) в 

сочетании с сокращением аварийности; 
– снижение стоимости устранения дефек-

тов – за счет устранения дефектов на ранней 

стадии; 
– экономия бюджета в период действия га-

рантии – за счет того, что дефекты, выявлен-

ные в гарантийный период, устраняются под-

рядной организацией без дополнительных за-

трат балансодержателя. 
Технические эффекты: 
– увеличение доли мостов в нормативном 

состоянии и снижение риска внезапных ава-

рийных ситуаций – за счет перехода от плани-

рования ремонтов на основании нормативных 

сроков к прогнозированию фактического раз-

вития дефектов; 

– продление остаточного ресурса сооруже-

ний – за счет своевременных ремонтов, синхро-

низированных с реальной потребностью в них. 

Выводы 
1. Впервые предложена схема, описываю-

щая порядок действий и этапы планирования 

работ по содержанию мостовых сооружений на 

этапе их эксплуатации с момента ввода в экс-

плуатацию до момента реконструкции, учиты-

вающая гарантийный период. Выявлены этапы, 

требующие особого внимания и совершенство-

вания методов назначения работ. 
2. Разработан поэтапный алгоритм плани-

рования работ, основанный на математиче-

ских моделях, позволяющих прогнозировать 

техническое состояние сооружения на основе 

выявления закономерностей развития дефек-

тов во времени. Предложенный подход к пла-

нированию работ может быть применен как к 

одному конкретному сооружению, так и к 

парку мостовых сооружений. 
3. Разработанный алгоритм впервые вклю-

чен в схему принятия решений по проведению 

работ на стадии эксплуатации мостовых со-

оружений. Это позволяет снизить влияние че-

ловеческого фактора и квалификации специа-

листов на выбор стратегии проведения работ. 

Предложенный подход позволит решать за-

дачи управления планирования затрат на экс-

плуатацию, а также стать основой для сокра-

щения затрат на стадии эксплуатации и повы-

сит долговечность сооружений. 
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