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Аннотация: В статье представлены результаты иссле-
дования технического состояния мостовых сооружений, распо-
ложенных на региональных автомобильных дорогах Республики 
Татарстан, которые включают следующие параметры для каж-
дого объекта: период строительства, текущее техническое 
состояние и вид материала, использованного в пролетных 
строениях. Проанализировано процентное соотношение парка 
мостовых сооружений и представлена модель, которая описы-
вает зависимость срока эксплуатации от технического состо-
яния. Модель позволяет прогнозировать переход сооружений 
между категориями состояния: в удовлетворительное – через 
10-25 лет, в неудовлетворительное – через 20-45 лет, в аварий-
ное – через 30-50 лет. Установлено, что скорость изменения



Сборник // ДОРОГИ И МОСТЫ / 55-1/2026 

104 

технического состояния мостов зависит от категории дороги, 
материала конструкции и периода постройки. Рассчитана сред-
няя скорость изменения технического состояния на примере 
112 мостов Республики Татарстан. 

Ключевые слова: мостовые сооружения, техническое со-
стояние, срок эксплуатации, дефект, материал, содержание  
мостов, скорость, экспоненциальная зависимость. 
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cility: construction period, current technical condition and type of mate-
rial used in the superstructures. The percentage of bridge structures in 
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the inventory is analyzed and a model that describes the relationship 
between service life and technical condition is presented. The model 
allows to predict the transition of structures between condition catego-
ries: satisfactory – after 10-25 years, unsatisfactory – after 20-45 years, 
and emergency – after 30-50 years. It has been established that the 
rate of change in the technical condition of bridges depends on road 
category, construction material, and period of construction.  

Keywords: bridge structures, technical condition, service 
life, defect, material, bridge maintenance, velocity, exponential 
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ВВЕДЕНИЕ 

Республика Татарстан обладает развитой гидрографиче-
ской сетью, что обусловило строительство большого количества 
мостов. На территории республики, согласно данным ГКУ «Глав-
татдортранс»1, на региональных дорогах эксплуатируется 1098 мо-
стовых объекта. Учитывая стратегическую роль мостов как важ-
нейшего элемента транспортной системы, выход любого из них из 
строя приводит к значительным экономическим издержкам и уве-
личению временных затрат на объезд аварийных сооружений. Со-
временное состояние мостовых сооружений на автомобильных до-
рогах как в Республике Татарстан, так в целом по стране характе-
ризуется значительным накопленным износом, поскольку основ-
ная масса сооружений была возведена в 70-е и 80-е годы про-
шлого века. В эти годы при массовом строительстве качеству стро-

1 ГКУ «Главтатдортранс» – Государственное казенное учреждение «Главное 
управление содержания и развития дорожно-транспортного комплекса  
Татарстана при Министерстве транспорта и дорожного хозяйства Республики 
Татарстан». 
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ительства уделялось недостаточное внимание. Помимо внутрен-
них дефектов на конструкцию мостов оказывают негативное воз-
действие агрессивные внешние факторы и ежегодно растущая ин-
тенсивность движения автотранспорта. Особую остроту проблеме 
придает тот факт, что большая часть мостов в России была спро-
ектирована в соответствии с устаревшими нормативами и в насто-
ящее время требует проведения мероприятий по усилению. В 
частности, до 60 % мостовых сооружений изначально рассчитыва-
лись на временные нагрузки, уступающие современным  
требованиям. 

Современная практика содержания мостового парка показы-
вает, что в Российской Федерации сложилась многоуровневая си-
стема обследования и диагностики мостовых сооружений, регла-
ментированная рядом отраслевых нормативных документов. Дан-
ная система включает в себя несколько видов контроля, различа-
ющихся детальностью в подходе и периодичности проведения. 

Также нужно отметить большой потенциал исследователь-
ских работ, в которых предприняты усилия для того, чтобы макси-
мально оптимизировать, упростить и повысить качество выполня-
емых работ по оценке технического состояния мостовых сооруже-
ний. Многие из них основаны на фундаментальных исследованиях, 
описанных в работе Васильева А.И. [1], который систематизиро-
вал методологические подходы к диагностике и оценке эксплуата-
ционного состояния мостовых конструкций. Автор детально анали-
зирует потребительские свойства мостовых сооружений, которые 
определяют их ценность и функциональную надежность на протя-
жении всего жизненного цикла. В [2] Анисимовым А.В. предлага-
ется системный подход к организации и проведению обследова-
ний, включая методы инструментального контроля и обработки по-
лученных данных. Выстроенные алгоритмы балльной оценки 
технического состояния, расчета грузоподъемности с учетом 
выявленных дефектов и принятия решений о дальнейшей экс-
плуатации полноценно дополняют общую картину. 

В работах Курбатова Р.А. [3], Крахмальной М.П. [4] уделено 
большое внимание комплексной оценке, основанной в первую оче-
редь на инструментальных методах неразрушающего контроля 
строительных конструкций, а также отмечены дефекты, при кото-
рых снижается несущая способность мостового сооружения. Зна-
чительный вклад в область диагностики и управления состоянием 
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мостовой инфраструктуры вносит публикация Сабатино С. с соав-
торами [5]. Работа представляет собой обобщение многолетних 
исследований в области системного подхода к эксплуатации мо-
стов, основная идея которой заключается в переходе от реактив-
ной модели обслуживания ремонта после появления дефекта к 
проактивному управлению жизненным циклом мостовых сооруже-
ний на основе данных прогнозов. Подобный аналогичный подход 
имел поддержку в диссертации Смирновой О.В. [6] относи-
тельно разработки системы управления техническим состоянием 
мостовых сооружений на всех этапах их жизненного цикла. Основ-
ная цель работы заключается в создании методологической базы 
по прогнозированию технического состояния в условиях контроли-
руемого накопления повреждений и рациональному планирова-
нию ремонтов. В статьях Артеменко Е.Р., Вертунова Д.М., 
Майстренко И.Ю. и др. [7-9] предложены приближенные матема-
тические модели для прогнозирования надежности и технического 
состояния металлических пролетных строений автодорожных мо-
стов в условиях ограниченной статистической информации. Внед-
рение математических моделей способствует более точному и 
своевременному мониторингу состояния мостов, что дает воз-
можность заранее выявлять участки с повышенным риском и 
принимать превентивные меры. 

В работе Овчинникова И.Г., Овчинникова И.И.,  
Нигаматова О.И. [10] рассматриваются вопросы организации и 
функционирования автоматизированных систем наблюдения за 
поведением мостовых конструкций в реальном времени. Авторами 
анализируется опыт применения различных типов датчиков и из-
мерительных систем для контроля деформационных процессов. 

За последние годы получено большое количество патентов 
на системы мониторинга мостовых сооружений [11-13]. Основное 
преимущество предложенных систем заключается в возможности 
комплексного мониторинга состояния мостового перехода, что поз-
воляет своевременно выявлять дефекты и предотвращать  
аварийные ситуации. 

Для эффективного управления техническим состоянием мо-
стовых сооружений ключевое значение приобретает изучение ди-
намики изменения их состояния во времени, что создает основу 
для прогнозирования. В связи с этим особую актуальность приоб-
ретает разработка научно обоснованных методов прогноза, учиты-
вающих совокупность прямых и косвенных факторов воздействия, 
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а также внедрение современных технологий усиления и ремонта. 
Подобные решения позволят не только повысить несущую способ-
ность, долговечность и жесткость конструкций, но и существенно 
продлить срок их безопасной эксплуатации. 

Цели и задачи исследований 

Цель представленного исследования заключалась в разра-
ботке прогнозной модели для оценки остаточного ресурса кон-
струкций и прогнозирования технического состояния, а также пла-
нирования межремонтных циклов на сети автомобильных дорог 
Республики Татарстан. 

В рамках работы решались следующие задачи: разработка 
и верифицирование экспоненциальной регрессионной модели, 
описывающей изменение технического состояния мостов в зави-
симости от срока эксплуатации; определение скорости изменения 
технического состояния мостовых сооружений на основе данных 
из технических паспортов. 

Создание метода прогнозирования срока службы мостовых 
сооружений позволит поддерживать надежность и функциональ-
ность объектов мостового парка Республики Татарстан на требуе-
мом уровне и принимать обоснованные решения по ремонту  
сооружений. 

Материалы и методы исследования 

В ходе проведенного анализа различных исследований  
[14-15] было установлено, что срок эксплуатации мостовых соору-
жений является основным фактором, влияющим на техническое 
состояние. В течение периода эксплуатации происходят есте-
ственные процессы деградации материалов, накопления повре-
ждений и изменения функциональных характеристик конструкций. 
В табл. 1 представлена статистическая сводка по 797 мостовым 
сооружениям, эксплуатируемым на региональных автомобильных 
дорогах Татарстана. Таблица включает следующие параметры 
для каждого объекта: период строительства, текущее техническое 
состояние и вид материала, использованного в пролетных  
строениях.
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Техническое состояние мостовых сооружений, согласно  
ГОСТ Р 59618-2021, классифицируется на следующие категории: 
«отличное», «хорошее», «удовлетворительное», «неудовлетвори-
тельное», «предаварийное» и «аварийное». В ходе обработки ста-
тистических данных по техническому состоянию мостовых соору-
жений Республики Татарстан было принято решение об объедине-
нии категорий «предаварийное» и «аварийное» состояние в одну 
группу. Данное решение обусловлено отсутствием дифференци-
рованной оценки в первичных материалах. Сбор исходных данных 
осуществлялся по материалам диагностики, проведенной в пе-
риод действия более ранних нормативных документов (в частно-
сти, ВСН 4-81), которые не предусматривали разделения неудо-
влетворительного состояния еще и на предаварийное. Мостовых 
сооружений в «отличном» техническом состоянии по результатам 
диагностики не было обнаружено. 

Наибольшую долю в структуре парка мостовых сооружений 
составляют объекты в неудовлетворительном техническом состо-
янии − около 30 %. Уровень аварийности оценивается в 8,6 % от 
общего количества. Эксплуатация мостов в аварийном и неудо-
влетворительном состоянии представляет собой серьезную угрозу 
для безопасности и бесперебойности функционирования как от-
дельных искусственных сооружений, так и дорожной сети в целом, 
приводя к значительным социально-экономическим потерям. Ре-
зультаты анализа указывают на прямую зависимость: с увеличе-
нием возраста объектов ухудшается их техническое состояние. 
Так, большинство мостов, эксплуатируемых 65-75 лет, несмотря 
на проводимые мероприятия по содержанию сооружения посте-
пенно становятся неремонтопригодными и переходят в неудовле-
творительное состояние. В то же время сооружения возрастом 5-
15 лет, как правило, сохраняют хорошее и удовлетворительное со-
стояние. 

Данные из табл. 1 можно свести в виде поля точек на плос-
кости параметрической зависимости «техническое состояние – 
срок эксплуатации» (рис. 1), тогда собранные статистические дан-
ные удовлетворительно аппроксимируются функцией регрессии 
на основе экспоненциального закона по критерию Пирсона. Полу-
ченные аналитические зависимости, описывающие изменение па-
раметров для железобетонных и стальных мостов, а также обоб-
щенная функция для всех типов конструкций, представлены ниже: 
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Для железобетонных 
мостов 

0.014( ) 3.5695 xf x e    χ2=0.2223 (1) 

Для стальных  
мостов 

0.013( ) 3.3213 xf x e    χ2=0.1742 (2) 

Общая 0.0135( ) 3.4512 xf x e    χ2=0.1965 (3) 

Представленная на рис. 1 экспоненциальная зависимость 
технического состояния мостов от срока эксплуатации демонстри-
рует общую закономерность их старения, однако не учитывает 
влияние ремонтных мероприятий, способных существенно замед-
лить этот процесс. Эффективность действующей системы содер-
жания, включающей планово-предупредительные и внеплановые 
ремонты, может быть оценена через сопоставление фактической 
скорости изменения состояния с теоретической кривой деграда-
ции. Для количественной оценки этих процессов и выявления ре-
зервов повышения долговечности сооружений целесообразно вве-
сти показатель скорости изменения технического состояния V, 
позволяющий не только фиксировать интенсивность деградации, 
но и оценивать результативность проведенных ремонтных воздей-
ствий. Анализ данного показателя по группам мостов дает возмож-
ность определить, насколько своевременные и качественные ре-
монты способны продлить срок службы конструкций. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость срока эксплуатации мостов  
от технического состояния:  

красный цвет − металлические мосты;  
голубой цвет − железобетонные мосты 
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Скорость изменения технического состояния мостов V − это 
интенсивность, с которой мосты переходят из одной категории тех-
нического состояния в другую за определенный период времени. 
Для расчета скорости изменения технического состояния V  
используются хронологические данные о жизненном цикле соору-
жения: год постройки, годы выполнения капитальных ремонтов и 
реконструкций, год последней диагностики и соответствующая 
этому году категория технического состояния. Категорию техниче-
ского состояния можно представить количественно в баллах:  
4 – хорошее; 3 – удовлетворительное; 2 – неудовлетворительное; 
1 – предаварийное; 0 − аварийное, используя градацию, приведен-
ную в ГОСТ Р 59618-2021. Тогда формулу средней скорости изме-
нения категории технического состояния можно записать в виде: 

                          0( ) /TV K K T    ,                                        (4) 

 
где  

K0 – начальная категория в баллах; 
KT – категория по итогам диагностики в баллах; 
T – период эксплуатации, лет. 
Формула (4) не является прогнозной, а формирует инстру-

мент количественной оценки, который позволяет отразить нечет-
кие качественные понятия в строгих цифрах. Она служит для об-
ратного анализа, а именно для вычисления фактической скорости 
деградации исследуемых мостовых сооружений на основе уже 
произошедших изменений. Такой инструмент позволяет калибро-
вать прогнозную экспоненциальную модель (формулы 1-3). 

Обсуждение 

Среднюю скорость изменения технического состояния для 
группы мостовых сооружений можно рассчитать на примере дан-
ных о результатах диагностики 112 мостов Республики Татарстан 
за 2025 год. Средняя скорость по указанной выборке мостов со-
ставляет 0,186 балла в год, т.е. в среднем за 5-6 лет мостовое со-
оружение переходит из одного технического состояния в другое. 
Это грубо усредненное значение, для конкретного моста скорость 
может отличаться от этого показателя. Попробуем оценить фак-
торы, которые влияют на скорость изменения технического состо-
яния, например, категория дороги, материал моста и период  
постройки. 
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В ходе исследования были установлены следующие сред-
ние значения скорости изменения технического состояния для каж-
дой категории дороги: II категория – 0,7 балла в год; III категория – 
0,06 балла в год; IV категория – 0,11 балла в год. Дороги второй 
технической категории требуют усиленного контроля, так как на 
них наблюдается наибольшая скорость деградации мостовых со-
оружений вследствие высокой интенсивности движения тяжело-
весных транспортных средств. Средняя скорость изменения тех-
нического состояния для различных материалов пролетного стро-
ения моста следующая: железобетон – 0,11 балла в год; металл – 
0,10 балла в год; сталежелезобетон – 0,09 балла в год. Отметим, 
что явные различия в скорости изменения технического состояния 
для применяемых материалов отсутствуют, но статистически 
наиболее уязвимыми считаются железобетонные мосты. При не-
значительной разнице в 0,01 балла в год по отношению к метал-
лическим мостам обеспечивается хорошая корреляция с получен-
ным функциями регрессии, указанными на рис. 1. Кроме того, зна-
чения средней скорости изменения технического состояния допол-
нительно были сгруппированы по периодам строительства мосто-
вых сооружений: постройки с 2001 г. характеризуются скоростью 
деграции, оцениваемой 0,09 балла в год; постройки 1981-2000 гг. 
− 0,12 балла в год, постройки 1960-1980 гг. − 0,10 балла в год. 
Наибольшая скорость деградации зафиксирована для объектов, 
построенных в период 1981-2000 гг., что, вероятно, обусловлено 
применением менее долговечных материалов, несовершенством 
технологий строительства либо недостаточным объемом работ по 
содержанию и ремонту в указанный период. 

Верификация экспоненциальной модели (3), выполненная 
на основе данных инструментальной диагностики, показала следу-
ющее эмпирическое распределение длительности эксплуатацион-
ных состояний мостовых сооружений: период до перехода в состо-
яние «удовлетворительное» составляет 10-25 лет, в «неудовле-
творительное» – 20-45 лет, а в «аварийное» – 30-50 лет. Следует 
отметить наличие в выборке статистически значимой доли объек-
тов с аномально высокой скоростью деградации. 

Полученные прогнозные модели на основе экспоненциаль-
ной зависимости рекомендуется использовать для оценки остаточ-
ного ресурса конструкций на основе текущей скорости деградации, 
а также для планирования межремонтных циклов на сети автомо-
бильных дорог Республики Татарстан. 
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ВЫВОДЫ 

1. На основе анализа статистических данных по 797 мосто-
вым сооружениям Республики Татарстан установлена выражен-
ная экспоненциальная зависимость технического состояния мо-
стов от их возраста. Полученную зависимость можно использовать 
в качестве прогнозной модели для оценки остаточного ресурса 
конструкций, а также планирования межремонтных циклов на сети 
автомобильных дорог Республики Татарстан. 

2. Разработана и верифицирована экспоненциальная ре-
грессионная модель, описывающая изменение технического со-
стояния мостов в зависимости от срока эксплуатации. Модель поз-
воляет прогнозировать переход сооружений между категориями 
состояния: в удовлетворительное – через 10-25 лет, в неудовле-
творительное – через 20-45 лет, в аварийное – через 30-50 лет. 

3. Установлено, что скорость изменения технического состо-
яния мостов зависит от категории дороги, материала конструкции 
и года постройки. При этом значительное влияние оказывает уро-
вень содержания мостов, но это очень нестабильный и многофак-
торный процесс, с ограничением финансирования искусственных 
сооружений, особенно до 2006 г. Однако впоследствии с каждым 
годом уровень содержания повышался и ремонтопригодность со-
ответственно тоже. 

Наиболее высокая скорость деградации характерна для мо-
стов на дорогах II категории, что связано с высокой интенсивно-
стью движения тяжелого транспорта. Железобетонные мосты де-
монстрируют несколько более высокую скорость износа по сравне-
нию с металлическими и сталежелезобетонными. Наибольшая 
скорость деградации, зафиксированная для объектов постройки 
1981-2000 гг., может быть обусловлена в том числе недостаточ-
ным объемом работ по содержанию и ремонту в последующие пе-
риоды. Верификация модели на выборке из 112 мостов Респуб-
лики Татарстан показала, что средняя скорость изменения техни-
ческого состояния составляет 0,186 балла в год, однако для от-
дельных сооружений наблюдаются значительные отклонения, что 
также подтверждает влияние эксплуатационных факторов. Таким 
образом, для повышения точности прогнозирования и обоснован-
ного планирования ремонтных мероприятий необходимо допол-
нить модель параметром, характеризующим уровень и качество 
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содержания мостовых сооружений на протяжении всего жизнен-
ного цикла. 
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