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УДК 624.21 

Д. И. БОРОДАЙ (ДонНАСА, Донецк) 

МОДЕЛЬ ПРОГНОЗА ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ АВТОДОРОЖНЫХ МОСТОВ 

Сформульовано загальну проблему довговічності залізобетонних елементів мостів. Сформульовано за-
вдання дослідження. Запропоновано модель оцінки ресурсу залізобетонних елементів мостів на стадії прое-
ктування з урахуванням впливу агресивного середовища й напружено-деформованого стану конструкції. 
Модель дозволяє прогнозувати ресурс у функції часу залежно від фізико-механічних властивостей бетону й 
арматури, типу конструкцій, умов експлуатації. Наведено чисельні приклади визначення довговічності по 
запропонованій моделі. Проаналізовано результати дослідження. Винесено на обговорення відкриті пи-
тання. 

Сформулирована общая проблема долговечности железобетонных элементов мостов. Сформулирована 
задача исследования. Предложена модель оценки ресурса железобетонных элементов мостов на стадии про-
ектирования. Модель позволяет прогнозировать ресурс в функции времени в зависимости от физико-
механических свойств бетона и арматуры, типа конструкций, условий эксплуатации. Приведены численные 
примеры определения долговечности по предлагаемой модели. Проанализированы результаты исследова-
ния. Вынесены на обсуждение открытые вопросы. 

The general problem of bridge reinforced concrete elements durability is formulated. The research problem is 
formulated. The model of estimation of bridge reinforced concrete elements resource on a design stage is offered. It 
enables us to predict the resource as a function of time in dependence on physical-and-mechanical properties of con-
crete and reinforcement, type of structures, and operation conditions. Some numerical examples of durability deter-
mination according to the model offered are presented. The results of research are analyzed. Open questions are 
brought for discussion. 

Постановка проблемы 

Согласно действующим отечественным 
нормам [1], срок службы мостов должен со-
ставлять 100 лет. Считается, что обеспечить 
заданный срок службы можно путем соблюде-
ния определенных нормативных конструктив-
ных требований (минимально допустимое зна-
чение защитного слоя бетона, водоцементного 
отношения, расхода цемента, минимальной от-
крытой пористости, максимальная плотность,  
и т.д.). Однако срок службы не закладывается в 
расчеты на этапе проектирования, т.е. не суще-
ствует нормативного алгоритма, позволяющего 
четко определить долговечность моста при его 
проектировании. 

Следует заметить, что уравнения предель-
ных состояний не содержат переменной време-
ни. Таким образом, нормы обеспечивают толь-
ко мгновенную надежность конструкции моста 
в момент ее возведения или строительства, а 
происходящие в дальнейшем изменения несу-
щей способности под воздействием внешних 
факторов, а также изменяющийся характер 
временной подвижной нагрузки не учитывают-
ся. 

Неопределенность при прогнозировании 
долговечности мостовых сооружений приводит 
к тому, что предельные состояния наступают 
гораздо раньше нормативного срока в 100 лет. 

Это подтверждается текущим техническим со-
стоянием мостов Украины, срок службы кото-
рых находится в пределах 30…50 лет [2]. 

Корпорацией «Укравтодор» эксплуатирует-
ся 16059 автодорожных мостов, из которых  
96 % являются железобетонными. Из них по 
состоянию на 2005 год 63 % мостов не соответ-
ствовали нормативным требованиям [2]. В ве-
домстве органов местного самоуправления на-
ходится 3113 автодорожных мостов, из кото-
рых железобетонные составляют также 96 %. 
По состоянию на 2005 год 59 % коммунальных 
мостов не соответствовали требованиям СНиП 
2.05.84 «Мосты и трубы», а 13 % требовали 
срочного ремонта или реконструкции [2]. Оче-
видно, что с введением в действие с 1 февраля 
2007 года новых норм ДБН В.2.3-14:2006 
«Мости та труби. Правила проектування» [1], 
где увеличиваются классы подвижных нагрузок 
АК и НК, количество автодорожных мостов, не 
отвечающих нормативным требованиям, уве-
личилось. 

Цель и задачи исследования 

Целью исследования является разработка 
алгоритма, позволяющего определить срок 
службы железобетонных пролетных строений 
автодорожных мостов на стадии проектирова-
ния. 
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Задачи исследования: 
− разработать математическую модель 

расчета долговечности железобетонных про-
летных строений мостов; 

− определить долговечность типовых про-
летных строений мостов при помощи предло-
женной модели; 

− сравнить полученные результаты с фак-
тической долговечностью пролетных строений. 

Основные подходы к прогнозу  
срока службы мостов 

В последние десятилетия в зарубежной ин-
женерной практике, наряду с конструкционным 
проектированием строительных железобетон-
ных конструкций, все чаще используется тер-
мины «durability design» или «service life 
design» [3, 4, 5], что можно перевести как про-
ектирование долговечности или проектирова-
ние срока службы. Данный подход направлен 
на определение времени наступления предель-
ного состояния железобетонной конструкции 
при помощи специальных алгоритмов, позво-
ляющих прогнозировать процесс деградации 
конструкции с определенной степенью точно-
сти и при необходимости корректировать про-
ектные решения для достижения требуемого 
срока службы. 

В мировой мостостроительной практике 
можно выделить два основных подхода к про-
гнозированию долговечности мостов. Первый 
основывается на введении функции деградации 
конструкций мостов. Данная функция описыва-
ет изменение функциональных характеристик 
сооружения во времени при определенных ис-
ходных данных (геометрические размеры кон-
струкции, физико-механические свойства бето-
на и стальной арматуры). Для использования 
такого подхода необходимо большое число 
опытных данных – в данном случае результатов 
обследования мостов специальной службой ин-
спекции. 

Второй подход базируется на прогнозирова-
нии изменения состояния арматуры в бетоне 
с точки зрения физико-химических процессов, 
протекающих в конструкции под воздействием 
меняющихся факторов окружающей среды с 
учетом влияния транспортных нагрузок. Боль-
шинство моделей в этом случае основываются 
на известной модели коррозии стальной арма-
туры в бетоне, предложенной K. Tuutti в [6]. В 
этой работе автор рассматривает длительность 
процесса повреждения арматуры в бетоне как 
сумму двух этапов: периода инициирования 
коррозии tin (initiation period) и периода разви-

тия коррозии арматуры tprop (propagation period) 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость глубины коррозионного  
повреждения арматуры в железобетоне  

от времени согласно [6] 

Под периодом инициирования коррозии по-
нимают срок, в течение которого защитный 
слой бетона выполняет пассивирующие функ-
ции по отношению к арматуре. Этот период 
сопровождается проникновением и накоплени-
ем хлоридов в бетоне, а также диффузией угле-
кислого газа в бетон, обуславливающей его 
карбонизацию и уменьшение показателя рН 
поровой влаги. Конец периода инициирования 
связан с достижением фронта карбонизации 
поверхности арматуры или накоплением у по-
верхности арматуры некоторого критического 
содержания хлоридов или раскрытием трещи-
ны критической ширины, вызывающих начало 
коррозии арматуры. 

Период развития коррозии – это срок от на-
чала депассивации защитного слоя арматуры, в 
течение которого происходит ее интенсивное 
корродирование вследствие изменения темпе-
ратурно-влажностного режима, воздействия 
кислорода воздуха и растворов агрессивных 
веществ (хлоридов) с накоплением продуктов 
коррозии (ржавчины), до наступления предель-
ного состояния, выбор которого зависит от ти-
па конструкции и условий ее эксплуатации. 

Предлагаемая модель 

Предлагаемая модель деградации пролет-
ных строений автодорожных мостов основыва-
ется на прогнозе коррозионного состояния ар-
матуры в бетоне согласно [6] с выделением 
двух фаз: инициирования коррозии и развития 
коррозии арматуры. 

Т.к. при назначении срока службы мостовых 
сооружений нормами предлагается опираться 
на технико-экономические расчеты [7], то ло-
гичным видится необходимость знать при про-
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ектировании момент наступления различных 
предельных состояний, чтобы, например, рас-
смотреть несколько вариантов ремонтных ра-
бот (в разные сроки при различном состоянии 
сооружения) и связанные с ними финансовые 
затраты, иначе говоря разработать стратегию 
содержания и эксплуатации данного объекта. 

Предлагаемая модель рассматривает сле-
дующие виды предельных состояний (рис. 2): 

− начало коррозии арматуры; 
− появление продольных трещин в за-

щитном слое бетона в результате роста продук-
тов коррозии арматуры с учетом напряженно-
деформированного состояния; 

− раскрытие продольных трещин на пре-
дельно-допустимую ширину; 

− скалывание бетона защитного слоя; 
− разрушение конструкции. 
Предлагаемая в работе модель деградации, 

как уже было сказано выше, основывается на 
известной модели состояния арматуры в бетоне 
Туутти. Срок службы конструкций мостов 
предлагается оценивать уравнением (1): 

 0 cor ,T t t= +  (1) 

где Т – срок службы конструкции, лет; t0 – вре-
мя депассивации арматуры (фаза инициирова-
ния коррозии), лет; tcor – время активной корро-
зии арматуры (фаза развития коррозии), лет. 
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Рис. 2. Виды предельных состояний в течение  

срока службы конструкций мостов 

Период инициирования коррозии. Процес-
сы диффузии хлоридов в бетоне достаточно 
хорошо изучены [3, 4, 6, 8]. Математически они 
описываются классическими уравнениями ана-
литической теории диффузии (уравнения пер-
вого и второго законов Фика). Решая эти диф-
ференциальные уравнения при определенных 
начальных условиях, можно получить выраже-
ния для определения времени карбонизации 

защитного слоя бетона (2) и времени накопле-
ния критической концентрации хлоридов у по-
верхности арматуры (3): 
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где Хс – толщина защитного слоя бетона, м; 

2COD  – коэффициент диффузии СО2 вглубь бе-
тона, м2/с (зависит от состава бетона, степени 
гидратации, содержания влаги); с1, с2 – соот-
ветственно, содержание диоксида углерода на 
внешней поверхности бетона и на границе кар-
бонизации (бесконечно малая величина), кг/м3; 
а – количество СО2, необходимое для превра-
щения всех способных карбонизироваться про-
дуктов гидратации цемента, кг/м3; ClD  – коэф-
фициент диффузии хлоридов в бетоне, м2/с;  
erf() – функция ошибок Гаусса, Cs и Ccrit – соот-
ветственно, концентрация хлоридов на поверх-
ности бетона защитного слоя и критическая 
концентрация хлоридов на поверхности арма-
туры, % по массе цемента. 

Коэффициент диффузии хлоридов в бетоне 
изменяется во времени и согласно [9] опреде-
ляется по формуле (4): 

 0
Cl Cl0 ,tD D

t

α
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4) 

где DCl0 – начальный коэффициент диффузии 
хлоридов в бетоне в возрасте t0 = 28 суток, м2/с, 
который зависит от В/Ц и определяется по 
формуле (5): 

 ( )12,06 2,4В/Ц
Cl0 10D − += ; (5) 

α – показатель степени, зависящий от водоце-
ментного отношения и определяемый по фор-
муле (6): 

 3 В/Ц 0,6α = ⋅ − . (6) 

При этом меньшее из полученных значений 
из выражений (2) и (3) принимается в качестве 
периода депассивации арматуры t0. 

Время активной коррозии арматуры 
предлагается определять исходя из назначен-
ных видов предельных состояний. 

1-й случай – коррозия арматуры не допуска-
ется. 
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Тогда cor 0t = . Срок службы определяется 
значением периода депассивации арматуры – 

0T t= . 
2-й случай – появление продольных трещин: 

cor crackt = τ , 
где время от начала коррозии арматуры до по-
явления трещин определяется согласно модели, 
предложенной в работе [10], выражением (7): 

 
2

crit
crack 1

cor

,
2 0,105

W
d i−τ =

⋅ ⋅α ⋅ π ⋅ ⋅
 (7) 

где α – отношение молекулярной массы стали к 
молекулярной массе продуктов коррозии; d – 
диаметр арматуры, м; cori  − плотность тока кор-
розии, А/м2; critW  − критическое количество 
продуктов коррозии, вызывающих образование 
трещин, кг/м. 

3-й случай – раскрытие продольных трещин 
на допустимую ширину. 

Экспериментальными исследованиями [11] 
установлена линейная зависимость между глу-
биной коррозионного повреждения арматуры и 
шириной раскрытия трещины на поверхности 
бетона. Согласно этой работе, математическая 
модель, описывающая процесс раскрытия тре-
щины, имеет вид: 

 max
max

cor cor
,

c i
∆

τ =
γ ⋅ ⋅

 (8) 

где γ  – коэффициент пропорциональности, за-
висящий от физико-механических характери-
стик бетона; corc  – коэффициент скорости кор-
розии, зависящий от условий эксплуатации; 

max∆  – максимально допустимая ширина рас-
крытия трещин, зависящая от типа конструк-
ции и определяемая согласно Нормам [1], мм. 

В этом случае время активной коррозии 
описывается выражением: cor crack maxt = τ + τ . 

4-й случай – скалывание защитного слоя. 
Большинство авторов считают, что скалы-

вание бетона начинается при раскрытии тре-
щин шириной более 1 мм [4, 5]. Значит, при 
помощи уравнения (8) можно определить время 
от появления трещины на поверхности железо-
бетонной конструкции до момента раскрытия 
ее на критическую ширину max∆  = spall∆ = 1 мм. 

Таким образом, cor crack spallt = τ + τ . 
5-й случай – разрушение (потеря несущей 

способности). 
В процессе коррозии стали в железобетоне 

происходит уменьшение диаметра (площади) 

арматуры и снижение ее механических харак-
теристик (предела прочности при растяжении, 
деформативности). Т.е., установив зависимости 
снижения площади сечения арматуры и ее ме-
ханических свойств от времени при коррозии, 
можно ввести в уравнения предельных состоя-
ний переменную времени, а значит, и прогно-
зировать наступление предельного состояния 
(длительность периода развития коррозии tprop). 

Согласно [12], глубина коррозионного по-
вреждения арматуры в железобетоне xcor опре-
деляется соотношением: 

 cor cor pit cor ,x V t= ⋅α ⋅  (9) 

где Vcor – скорость коррозии арматуры, мм/год; 
αpit – питтинговый фактор, который учитывает 
характер коррозии и согласно [12] равняется  
αpit = 2 при общей коррозии вследствие карбо-
низации и αpit = 9,28 при питтинговой коррозии 
в случае локального воздействия хлоридов; t – 
время, лет. 

В зависимости от условий воздействия ок-
ружающей среды скорость коррозии определя-
ется по формуле (10): 

 cor cor, ,
365

W
a

NV V= ⋅  (10) 

где Vcor,а – средняя скорость коррозии армату-
ры, мм/год, которая определяется исходя из 
природных условий эксплуатации железобе-
тонного элемента по табл. 1; NW – число дней в 
году с осадками более 2,5 мм. 

Таблица  1  

Средняя скорость коррозии стальной арматуры 
в железобетоне Vcor,а в различных условиях  

эксплуатации согласно [12] 

Коррозионное 
состояние 

Условия эксплуатации Vcor,а, 
мм/год 

на открытом воздухе 0,005 Общая кор-
розия при 
карбониза-
ции 

в помещении 0,002 

сухие 0,004 

переменная  
влажность 0,03 

в воздухе над мор-
ской водой 0,03 

Питтинговая 
коррозия 

зона периодического 
смачивания 0,07 

Таким образом, определив зависимость глу-
бины коррозионного повреждения от времени 
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cor cor( ),x f t= , можно определить зависимость 
площади сечения арматуры от времени корро-
зии. 

В результате уменьшения сечения арматуры 
из-за коррозии на величину xcor по всему пери-
метру через время tcor от начала коррозии пло-
щадь сечения арматурного стержня диаметром 
d будет определяться выражением: 

 2
cor cor( ) .

2
dA x= π ⋅ −  (11) 

Устанавливая минимально допустимые зна-
чения площади арматуры расчетом на проч-
ность нормальных сечений в середине пролета 
и наклонных сечений в приопорном участке, 
можно определить время снижения площади 
сечения арматуры до этого значения. 

Подводя итог, согласно введенным обозна-
чениям периодов коррозии арматуры зависи-
мость определения срока службы Т от рассмат-
риваемых предельных состояний можно при-
вести в табличной форме. 

Таблица  2  

Определение срока службы Т для различных 
предельных состояний 

№ 
п/п Расчетный случай Срок службы Т 

1 Начало коррозии 
арматуры 0Т t=  

2 Образование про-
дольных трещин 0 crackТ t= + τ  

3 Раскрытие про-
дольных трещин 0 crack critТ t= + τ + τ  

4 Скалывание бето-
на защитного слоя 0 crack spallТ t= + τ + τ  

5 Разрушение 0 corТ t t= +  

Анализ модели 

На основе приведенной модели деградации 
железобетонных элементов мостов были про-
изведены расчеты фактической долговечности 
пролетных строений на примере типовых плит-
ных конструкций по проекту Белгипродор 5-04-
145. В качестве расчетного предельного со-
стояния было принято образование продольных 
трещин в пролетных строениях (2-й расчетный 
случай). Предварительные расчеты показали, 
что в случае использования солей-антиобле-
денителей срок накопления критической кон-
центрации хлоридов на поверхности арматуры 
горазда меньше срока карбонизации защитного 

слоя. Поэтому в качестве процесса депассива-
ции арматуры рассматривалось проникновение 
хлоридов в бетон. 

Расчеты производились при помощи метода 
статистического моделирования в программной 
среде MathCAD. Моделировалось 1000 значе-
ний периода депассивации арматуры t0 = τcl  и 
периода трещинообразования tcor = τcrack соглас-
но исходным данным, приведенным в типовом 
проекте. Срок наступления принятого предель-
ного состояния Т определялся путем суммиро-
вания двух полученных выборок. Для всех по-
лученных выборок был проведен статистиче-
ский анализ, результаты которого приведены в 
табл. 3. 

Таблица  3  

Статистические параметры выборок 

Значения по выборкам, лет Параметры  
выборки t0 tcor Т Тфакт 

Среднее  
значение 28,6 3,7 37,8 33,0 

Минимальное 
значение 8,0 1,9 16,0 12,0 

Максимальное 
значение 57,1 5,9 64,9 59,0 

Стандарт 7,7 0,7 7,7 9,3 
 

Для оценки полученных результатов был 
произведен статистический анализ данных фак-
тической долговечности Тфакт типовых плитных 
пролетных строений по проекту Белгипродор  
5-04-145, полученных в результате обследова-
ния технического состояния мостов (табл. 3). 
Сравнивая полученные результаты расчета дол-
говечности с фактическими значениями срока 
службы мостов, можно сказать, что предло-
женный алгоритм может использоваться для 
прогноза сроков службы железобетонных мос-
тов на стадии проектирования. 

Выводы и открытые вопросы 

Разработана модель прогноза долговечности 
железобетонных элементов мостов на стадии 
проектирования, которая позволяет прогнози-
ровать срок службы мостов в виде функции 
времени в зависимости от физико-механиче-
ских свойств бетона и арматуры, условий экс-
плуатации. 

Модель предлагает рассматривать различ-
ные предельные состояния конструкции для 
рассмотрения нескольких вариантов стратегии 
эксплуатации объекта. 
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