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Целью данной статьи является рассмо­
трение применения прогнозных математи­
ческих моделей для оценки рисков, связан­
ных с  критической потерей показателей 
функционального качества несущих кон­
структивных элементов (фундаментов) мо­
стовых сооружений с применением методов 
вероятностного анализа и прогноза рисков 
снижения показателей технического состоя­
ния конструктивных элементов. 

Результатом исследований является раз­
работка алгоритма и математической моде­
ли, характеризующих особенности снижения 
показателей технического состояния несущих 
конструкций в  течение проектного срока 
службы. Приведены результаты оценки поте­

ри функционального качества фундаментов, 
полученные при помощи данной модели. 

Практической значимостью исследования 
является возможность и целесообразность 
применения вероятностных методов для 
прогнозной оценки технического состояния 
несущих конструкций. С помощью соответ­
ствующей математической модели становит­
ся возможным проектное обоснование пока­
зателей функционального качества фунда­
ментов мостовых сооружений. 

Показана необходимость совершенство­
вания нормативных положений по проекти­
рованию и прогнозу показателей техническо­
го состояния объектов транспортной инфра­
структуры. 
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Входе рассмотрения вопроса оцен-
ки технического состояния транс-
портных сооружений отечествен-

ными и  зарубежными учёными был 
проделан значительный объём исследо-
ваний. Так, предложена методика про-
гнозирования состояния эксплуатируе-
мых мостов с учётом сложности и специ-
фики содержания в  городских условиях 
с  использованием аппарата теории на-
дёжности, а также введены и обоснованы 
параметрические значения функции за-
висимости состояния сооружения от 
времени эксплуатации [1], выполнено 
построение линейной динамической 
дискретной окрестностной модели про-
цесса износа элементов мостового соору-
жения [2], проведён анализ опыта ряда 
стран по внедрению экспертных систем 
управления состоянием мостовых соору-
жений на автомобильных дорогах, осно-
ванных на базе знаний, закладываемой 
в процессе разработки и редактируемой 
при использовании [3].

На железных дорогах предлагается 
создание региональных центров монито-
ринга, прогнозирования и  обеспечения 
безопасности сложных технических сис-
тем для контроля над их состоянием, 
накопления статистической информации 
и формирования баз данных об объектах 
инфраструктуры, критериях рисков 
и размерах запаса остаточного ресурса [4].

В работах иностранных исследовате-
лей проводится оценка риска прерывания 
строительной деятельности мостовых 
объектов с  целью выявления основных 
причин его возникновения, а также опре-
деления потенциальных результатов, 
вытекающих из возникновения риска. 
Для этого применяются методы анализа 
дерева неисправностей и дерева событий 
(ETA). Поскольку применение традици-
онного подхода в рамках этих двух мето-
дов во многих случаях затруднено из-за 
ограниченного доступа к  информации, 
нечёткую арифметику можно рассматри-
вать как полезный инструмент. В одном 
из исследований структура дерева неис-
правностей вначале создаётся в соответ-
ствии с  последствиями, полученными 
в результате применения метода Delphi. 
Затем вероятность возникновения риска 
вычисляется с помощью анализа дерева 

неисправностей (FTA) на основе нечёт-
кой логики. Устанавливая структуру де-
рева отказов, связанную с риском отказа 
стратегий смягчения последствий, выяв-
ляются основные причины, связанные 
с  отказом стратегий. Структура дерева 
событий создаётся с  использованием 
полученных результатов; кроме того, 
показывается ожидаемая денежная стои-
мость (EMV) [5].

Строительство мостовых проектов 
зачастую начинается в сложных и дина-
мичных условиях, приводящих к высокой 
неопределённости и риску, которые усу-
губляются многочисленными ограниче-
ниями. Общая методология исследования 
в  значительной степени опирается на 
опросный лист, заполнение которого 
различными подрядчиками по строитель-
ству мостов и руководителями проектов 
различных размеров осуществляется по 
почте или на совещании персонала. Ан-
кета, подготовленная для опроса, состав-
ляется путём ознакомления с  соответ-
ствующей литературой в области управ-
ления строительством. Этот подход на-
правлен на выявление факторов риска, 
влияющих на эффективность мостовых 
проектов в целом, и их анализ с исполь-
зованием соответствующих инструментов 
и методов, а также на разработку системы 
управления рисками. Анкета в описывае-
мом случае была разделена на семь кате-
горий, по которым всего респондентам 
было задано 50 вопросов. Ответы были 
проанализированы с  помощью про-
граммного обеспечения SPSS. Статисти-
ческий анализ ответов касательно факто-
ров был разделён на отдельные наборы 
критических факторов. Это исследование 
направлено на выявление факторов, по-
влиявших на проект строительства моста, 
и учёт тех из них, которые являются кри-
тическими, для улучшения анализа рис-
ков. Однако было замечено, что степень 
их вклада варьируется в зависимости от 
конкретного уровня эффективности про-
екта. Предполагалось, что результаты 
анализа помогут специалистам проекта 
сосредоточиться на нескольких факторах 
и получить оптимальные результаты, а не 
уделять внимание всем факторам и  не 
получать пропорциональные им резуль-
таты [6].
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Риски ухудшения основных функцио-
нальных свойств фундаментов мостовых 
сооружений (формирование и  накопле-
ние физического износа) отображаются 
снижением первоначальных (проектных) 
показателей несущей способности по 
принятым группам предельных состоя-
ний [7; 8].

Для корректного учёта и отображения 
технического состояния фундаментов 
предлагается вероятностная модель, ко-
торая позволяет на этапе проектирования 
осуществить прогноз изменения функ-
ционального качества рассматриваемых 
несущих конструкций [9; 10].

Целью настоящей статьи является де-
монстрация возможности применения 
математической модели для оценки тех-
нического состояния несущих конструк-
ций в течение проектного срока службы 
посредством использования методов 
статистической обработки ретроспектив-
ных информационных данных о послед-

ствиях проявлений эксплуатационных 
факторов различной физической приро-
ды, математического моделирования 
процессов и явлений, а также аналитиче-
ского обзора инженерных решений слу-
чайных (вероятностных) задач при непол-
ных исходных данных. За исследуемый 
критерий принимается показатель физи-
ческого износа фундамента с точки зрения 
количественного значения функции по-
следствий проявлений негативных экс-
плуатационных факторов. Обосновывает-
ся применение показателя вероятности 
наступления неработоспособного техни-
ческого состояния фундаментов при 
оценке рисков снижения функциональ-
ного качества транспортных сооружений.

ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ФУНДАМЕНТОВ

Техническое состояние фундаментов 
мостовых сооружений может быть ото-
бражено посредством математической 

Рис. 1. Модель ухудшения показателей технического состояния (физического износа) 
фундаментов мостовых сооружений [11; 12].

Таблица 1
Характеристика принятых технических состояний фундаментов [13; 14]

№ п/п Название состояния Обобщённая характеристика технического 
состояния

Показатель 
физического износа, 
(ориентировочно), %

1 Исправное Объекты исследований (фундаменты) полностью 
соответствуют проектным параметрам и условиям 
эксплуатации

0÷3

2 Ограниченно-
исправное

Объекты исследований (фундаменты) частично 
не соответствуют проектным параметрам, 
но соответствуют условиям эксплуатации

4÷12

3 Работоспособное Объекты исследований (фундаменты) 
практически полностью не соответствуют 
проектным параметрам, но соответствуют хотя 
бы одному варианту условий эксплуатации

13÷38

4 Ограниченно-
работоспособное

Объекты исследований (фундаменты) 
практически полностью не соответствуют 
проектным параметрам, а единственный вариант 
эксплуатации допускается с ограничениями

39÷60

5 Неработоспособное Объекты исследований (фундаменты) полностью 
не соответствуют проектным параметрам, 
требуется немедленная остановка эксплуатации

61÷100
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модели непрерывного однородного про-
цесса Марковского типа (рис. 1).

В табл. 1 приведён качественный и ко-
личественный состав показателей, харак-
теризующих каждое из принятых к рас-
смотрению возможных технических со-
стояний.

Например, значение физического из-
носа, соответствующее неработоспособ-
ному техническому состоянию («Состоя-
ние 5», табл. 1) конструктивных элементов 
фундаментов, определяет высокий уро-
вень рисков снижения эффективности 
и  безопасности эксплуатации объектов 
транспортной инфраструктуры.

Вероятность проявления последствий 
снижения технического состояния (на-
копления физического износа) фунда-
ментов в  течение установленного (про-
ектного) срока службы t характеризуется 
аналитической зависимостью вида:

0
1 ( )•( ,• )•
!

it tn
t iP t e

n
−λ⋅ −= λ 	 (1)

где P
t
 – ​вероятность наступления нера-

ботоспособного технического состояния 
(отказа) фундаментов;

λ – ​интенсивность снижения уровня 
технического состояния (накопления 
физического износа);

t
0
 – ​количество времени, отводимого 

на приработку фундаментов (лет);
n – ​количество видов технических 

состояний;
t

i
 – ​расчётный срок службы (лет).

В  табл.  2 представлены расчётные 
значения вероятности наступления нера-
ботоспособного технического состояния 
(отказа) для некоторых значений интен-
сивности снижения уровня технического 

состояния (накопления физического 
износа) и проектного срока службы фун-
даментов мостовых сооружений.

Определение значений параметра λ 
для конкретных видов фундаментов 
и условий эксплуатации мостовых соору-
жений производится с  использованием 
следующих методов:

•	аналитического, численного или 
численно-аналитического моделирова-
ния процессов и воздействий;

•	корреляционного анализа или экс-
пертных оценок;

•	ретроспективного анализа с приме-
нением статистических данных о  выяв-
ленных особенностях эксплуатации, 
динамике изменения технического со-
стояния (физического износа) фундамен-
тов за некоторый фиксированный период 
времени;

•	перспективного анализа с примене-
нием других видов математических (про-
гнозных) моделей;

•	принятия определённого директив-
ного значения показателя, обоснованно-
го техническими, экономическими или 
иными факторами.

Рациональная область применения 
каждого из рассмотренных методов зави-
сит от типа решаемой задачи и наличия 
необходимой для получения результата 
информационной базы.

Широкий выбор методов определения 
значений параметра λ, с одной стороны, 
позволяет оптимизировать процесс вы-
бора наиболее конкретных видов фунда-
ментов и  условий эксплуатации фунда-
ментов, но, с другой стороны, нуждается 
в определённом нормативном регулиро-

Таблица 2
Вероятность наступления неработоспособного технического состояния фундаментов 

(физического износа более чем 60 %) [15; 16]
Наименование 
показателя

Значения функции (интенсивности накопления) физического износа

0,1 0,08 0,05 0,03 0,01 0,008 0,004 0,001

Срок службы, t лет 50

Вероятность отказа, P
t

0,17547 0,15629 6,6801•10-2 1,4120•10-2 1,5795•10-4 5,7201•10-5 2,1833•10-6 2,4772•10-9

Срок службы, t лет 100

Вероятность отказа, P
t

3,7834•10-2 9,1604•10-2 0,17547 0,10082 3,06571•10-

3
1,2270•10-3 5,7201•10-5 7,5403•10-8

Срок службы, t лет 150

Вероятность отказа, P
t

1,9358•10-3 1,2741•10-2 0,10938 0,17083 1,4120•10-2 6,2456•10-3 3,5563•10-4 5,4467•10-7
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вании количественных значений допу-
стимых рисков, связанных с  предпола-
гаемым снижением функционального 
качества несущих конструкций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показатели технического состояния 

фундаментов мостовых сооружений явля-
ются ключевым фактором при оценке 
рисков снижения эффективности эксплуа-
тации транспортной системы.

Математическая (прогнозная) модель 
учёта и  прогноза снижения показателей 
функционального качества несущих кон-
струкций может быть использована в каче-
стве обоснования проектных решений по 
выбору конструктивного решения и срока 
службы фундаментов мостовых сооруже-
ний.

Количественные и качественные значе-
ния параметров рисков, полученные в ре-
зультате проведения анализа, определяют 
уровень технического состояния фунда-
ментов и возможность обеспечения выпол-
нения функционально-технологических 
(транспортных) процессов.
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