
ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2016, № 9 

 

МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© О. И. Дубинчик, В. Р. Кильдеев, 2016 

 
 
 

 
 
УДК 624.21.012.35:625.1-027.45[:620.193] 

О. И. ДУБИНЧИК1*, В. Р. КИЛЬДЕЕВ2 

1* Кафедра «Мосты и тоннели», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени 
академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепропетровск, Украина, 49010, тел. +38 (056) 373 15 53,  
эл. почта olya.dubinchic.62@mail.ru, ORCID 0000-0003-4059-2357 
2 Кафедра «Мосты и тоннели», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени 
академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепропетровск, Украина, 49010, тел. +38 (056) 373 15 53 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕРЫ НАКОПЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ МОСТОВ С УЧЕТОМ КОРРОЗИИ 
АРМАТУРЫ 

Цель. Определение меры накопления повреждений железобетонного пролетного строения по критерию 
коррозии арматурных стержней для оценки фактического состояния конструкции. Методика. Для достиже-
ния поставленной цели рассмотрены и проанализированы причины появления трещин в бетоне, влияющие 
на долговечность железобетонной конструкции, работающей при многократно повторяющихся нагружени-
ях. Результаты. Предложены зависимости для определения меры накопления повреждений, критической 
площади прокорродированной арматуры пролетного строения моста. В них учтены ширина раскрытия тре-
щин в железобетонной балке пролетного строения, срок эксплуатации моста, глубина коррозии арматурного 
стержня. Научная новизна. Определена возможность неразрушающим методом определить глубину корро-
зии в арматурном стержне мостовой железобетонной конструкции. Практическая значимость. Определив 
меру накопления повреждений по критерию коррозии арматуры пролетного строения, можно прогнозиро-
вать сроки ее ремонтных работ. 
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ность; глубина коррозии арматурного стержня; критическая площадь арматуры; мера накопления поврежде-
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Введение 

Железнодорожный транспорт является од-
ним из основных видов грузоперевозок в нашей 
стране. И поэтому бесперебойная и надежная 
его работа является основной задачей при экс-
плуатации. Одной из важных составляющих 
железных дорог являются мосты. Это довольно 
сложные и уникальные конструкции, которые 
требуют к себе особого внимания. Часть экс-
плуатируемых мостов – железобетонные. 

Предполагаемый срок службы железобетон-
ных конструкций, работающих на многократ-
ное повторное нагружение, составляет 80-100 
лет. В процессе эксплуатации в пролетных 
строениях мостов появляются различные де-
фекты и повреждения, которые снижают несу-
щую способность и их срок службы. 

 

Цель 

В существующих нормативных документах 
на проектирование мостовых железобетонных 
конструкций не содержится указаний по опре-
делению ширины раскрытия трещины и разви-
тия глубины коррозии арматуры при много-
кратно повторных нагружениях. Ширина рас-
крытия трещины и динамика её изменения в 
процессе эксплуатации является одним из ос-
новных обобщающих показателей оценки со-
стояния железобетонных конструкций и воз-
можности надежной её работы. 

Методика 

Железобетонные конструкции не являются 
монолитными как принято их считать. Бетон 
имеет тонкие трещинки, которые появились в 
результате развития внутренних напряжений в 
процессе структурообразования. Образование 

18



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2016, № 9 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

© О. И. Дубинчик, В. Р. Кильдеев, 2016 

 
 
 

микротрещин начинается при твердении бето-
на. Они распространены в конструкции равно-
мерно, не имеют ориентации и не сообщаются 
между собой. Помимо них в мостовых кон-
струкциях могут быть технологические трещи-
ны, которые образовались при неблагоприят-
ном режиме тепловлажностной обработки или 
последующем быстром их охлаждении, уса-
дочные. Трещины могут возникать во время 
транспортирования и монтажа конструкций, 
при их складировании и перевозке. В централь-
но растянутых элементах и в растянутой зоне 
изгибаемых железобетонных элементах трещи-
ны появляются под действием постоянной и 
временной нагрузок в период эксплуатации со-
оружения [1]. 

Трещины оказывают определенное влияние 
на работу железобетонных конструкций. Они 
влияют на прочность, жесткость, устойчивость 
и долговечность конструкции. Трещины в бе-
тоне способствуют поступлению влаги, воздуха 
и агрессивных веществ из окружающей среды к 
поверхности арматуры, вследствие чего её пас-
сивное состояние на отдельных участках нару-
шается. В местах образования трещин усилие, 
воспринимаемое бетоном, передается на арма-
туру, и удлинение её в этих местах возрастает, 
что приводит к нарушению сцепления бетона и 
арматуры на некотором участке. В связи с этим 
процесс коррозии арматуры происходит не 
только в районе трещины, но и на участке по-
тери сцепления и образования микрощели. 

Многие трещины в бетоне «дышат» - вели-
чина их раскрытия меняется в процессе эксплу-
атации конструкции. Причиной этого есть вли-
яние переменных температур и влажности, а 
также изменяющихся динамических нагрузок. 
Эти трещины более опасны в отношении кор-
розии арматуры, так как в них разрушаются 
защитные отложения. 

По форме, размеру и направлению трещины 
бывают: усадочные, температурные, силовые и 
коррозионные. 

Усадочные трещины образуются при интен-
сивной потере влаги поверхностными слоями 
бетона по сравнению с ядром. Чаще всего они 
имеют клиновидную форму и проникают в тело 
бетона на различную глубину. Это могут быть 
поверхностные трещины и сквозные. Сквозные 
образуются при наложении внешней нагрузки. 
Поверхностные трещины без воздействия 
внешних сил могут закрываться. 

Температурные трещины возникают в ме-
стах больших перепадов температур. 

Силовые трещины образуются под действи-
ем собственного веса, полезной нагрузки, не-
равномерной осадки основания. Они могут 
быть разной формы: сквозная с параллельными 
стенками, сквозная клиновидная, несквозная 
внахлестку, несквозная клиновидная, веретено-
образная, замкнутая косая. 

Коррозионные трещины в защитном слое 
появляются при больших растягивающих 
напряжениях в бетоне в результате накопления 
ржавчины на поверхности арматурного стерж-
ня. Коррозия арматуры может появиться и при 
монолитном защитном слое в следствие высо-
кой пористости бетона, карбонизации, влияния 
блуждающих токов, агрессивности воздуха. 
Коррозионные трещины являются опасными не 
зависимо от их величины раскрытия. Они сви-
детельствуют об агрессивности среды, в кото-
рой бетон не выполняет своей защитной функ-
ции по отношению к арматуре, а также о далеко 
зашедшем незатухающем коррозионном про-
цессе [1]. 

Наличие трещин в защитном слое бетона 
способствует образованию и развитию корро-
зии стальной арматуры. Трещины способству-
ют поступлению газов и влаги из атмосферы к 
поверхности арматуры. При коррозии происхо-
дит углубление образовавшихся язв и локали-
зация коррозионного процесса с уменьшением 
сечения арматуры. Продуктом коррозии арма-
туры является образование ржавчины, которая 
способствует самозалечиванию тонких трещин 
и увеличению ширины раскрытия трещин бо-
лее 0,2 мм для ненапряженной арматуры. 

Результаты 

Наличие в железобетонной мостовой кон-
струкции дефектов в виде трещин и коррозии 
арматурных стержней ведет к снижению 
надежной работоспособности сооружения. Для 
установления режима дальнейшей эксплуата-
ции и определения сроков проведения ремонт-
ных работ необходимо знать меру накопления 
повреждений. Её можно представить в виде: 

 ψ
t

s s
crc

s s

A A

A A





, (1) 
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где sA  – первоначальная площадь арматуры 

балки, см2; t
sA – площадь арматуры балки в мо-

мент технической диагностики, см2; crc
sA  – кри-

тическая площадь арматуры в результате кор-
розии, см2. 

В начале эксплуатации t
s sA A , ψ 0  – по-

вреждения отсутствуют, конструкция нахо-

диться в хорошем состоянии. Когда t crc
s sA A , 

ψ 1,0  – конструкция выработала свой ресурс, 
наступил момент разрушения. 

Обследовав мостовую железобетонную кон-
струкцию и определив ширину раскрытия тре-
щин можно найти глубину коррозии арматур-
ного стержня. На рис. 1 приведены графики, 
построенные по данным коррозии арматуры в 
зависимости от ширины раскрытия трещин в 
бетоне [2]. Как видно из рисунка (см. рис. 1), 
вероятность возникновения коррозионного 
процесса на арматуре в зоне трещин в бетоне 
тем выше, чем больше их раскрытие. 

 
Рис. 1. Развитие коррозии арматуры в трещинах  

железобетона: 
цифры на кривых – раскрытие трещин в миллиметрах;  
о – данные, полученные по аппроксимированным  

формулам) 

Скорость развития коррозии находиться в 
прямой зависимости от ширины раскрытия 
трещины: чем больше ширина раскрытия тре-
щины, тем быстрее идет процесс коррозии. 

Чтобы использовать эти графики в аналити-
ческих расчетах была получена математическая 
зависимость, в которую вошли три перемен-
ные: ширина раскрытия трещины, годы эксплу-
атации конструкции и глубина коррозии арма-
турного стержня. 

Для графиков, методом наименьших квадра-
тов была подобрана степенная функция, кото-
рая наиболее точно описывает каждый из них: 

 ,n
корh cT  (2) 

где c , n  – числовые параметры; T  – год экс-
плуатации конструкции. 

Чтобы получить одну зависимость для ар-
гумента и показателя степени подобранных 
функций были построены свои графики и тоже 
аппроксимированы (рис. 2). 

 

Рис. 2. Графики изменения коэффициентов  
регрессионного уравнения 
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График аргументов лучше всего описывает 
логарифмическая функция, а график показате-
лей степени – степенная функция. Таким обра-
зом получена зависимость для описания про-
цесса глубины коррозии в зависимости от ши-
рины раскрытия трещины и срока эксплуатации 

  
2 0,5130,15 ln(11,11 ) ,a

корh a T   (3) 

где а – ширина раскрытия трещины, мм. Пло-
щадь арматурного стержня, которая восприни-
мает нагрузку в момент технической диагно-
стики, с учетом коррозии в виде сегмента, 
можно определить по формуле [3]: 

 2 2 24
( ) ,

3
t
s кор корA r h r r h      (4) 

где r  – проектный радиус рабочей арматуры в 
мостовой конструкции. 

Данная формула используется, когда к кон-
струкции нет постоянного доступа влаги - ар-
матура находиться в ребре балки. Но очень ча-
сто, к арматуре, находящейся в плите балки, из-
за трещин и плохой работы водоотводных труб, 
существует доступ влаги. В этом случае корро-
зия арматуры происходит по кольцу, и площадь 
арматурного стержня вычисляется по формуле 

 2( ) .t
s корA r h   (5) 

Критическую площадь прокорродированной 
арматуры можно определить из напряженного 
состояния железобетонного пролетного строе-
ния моста. 

Когда нейтральная ось находиться в плите 
балки высота сжатой зоны и предельный мо-
мент определяются по формулам [4]: 

 ' '( ) /s s sc s b fx R A R A R b  ; (6) 

 ' ' '
0 0( 0,5 ) ( )b f sc s sM R b x h x R A h a    , (7) 

где sR  – расчетное сопротивление арматуры 

растяжению; scR  – расчетное сопротивление 

арматуры сжатию; bR  – расчетное сопротивле-

ние бетона осевому сжатию; fb  – приведенная 

ширина плиты балки; sA  – площадь сечения 
ненапрягаемой растянутой продольной армату-
ры; sA  – площадь сечения ненапрягаемой сжа-
той продольной арматуры; 0h  – рабочая высота 

сечения балки; sa  – расстояние от центра тяже-
сти сжатой ненапрягаемой продольной армату-
ры до ближайшей грани сечения. 

После преобразования формулы (7) получа-
ем квадратное уравнение, корнями которого 
будет выражение 

2
1,2 0 0 0( ) 2 ( ( ) ) /b f b f b f sc s s b fx R b h R b h R b R A h a M R b            

.  (8) 

Вместо x  подставляем его значение (6) и получаем критическую площадь арматуры с учетом 
коррозии 

2
0 0 0( ) 2 ( ( ) ) /crc

s b f b f b f sc s s sc s sA R b h R b h R b R A h a M R A R             
. (9) 

Аналогично получена формула для условия, когда нейтральная ось находиться в ребре балки: 

 2
0 0 0 02 ( ( )( 0,5 ) ( ) )

/
( )

b b b b f f f sc s scrc
s s

sc s b f f

R bh R bh R b R h b b h h R A h a M
A R

R A R b b h

             
      

, (10) 

где b  – ширина ребра балки; fh  - приведенная толщина плиты балластного корыта. 

В табл. 1 приведены нормативные значения ψ  [4]. 
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Таблица  1  

Нормативные значения меры накопления повреждений 

Вероятность неразрушения, (ψ)P  0,999 0,998 0,995 0,985 0,958 0,897 0,794 0,641 

Значение меры повреждений, ψ  0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 

Выводы 

Используя данные (см. табл. 1) можно по 
величине накопления меры повреждений ψ 
оценить уровень надежности пролетного стро-
ения по критерию коррозии арматуры и объек-
тивно оценить фактическое состояние кон-
струкции. Главным при решении этой задачи 
является назначение уровня надежности (ψ)P . 

Наступление предельного состояния по 
условию выносливости арматуры в пролетных 
строениях мостов связано с достаточно боль-
шими материальными затратами и представля-
ет опасность для жизни людей. Поэтому уро-
вень надежности не должен быть ниже 0,95, 
соответственно, предельное значение меры 
накопления повреждений не должно быть выше 
0,55. 
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ВИЗНАЧЕННЯ МІРИ НАКОПИЧЕННЯ УШКОДЖЕНЬ 
ЗАЛІЗНИЧНИХ МОСТІВ З УРАХУВАННЯМ КОРОЗІЇ АРМАТУРИ 

Мета. Визначення міри накопичення ушкоджень залізобетонної прогонової будови по критерію корозії 
арматури для визначення фактичного стану конструкції. Методика. Для досягнення поставленої мети розг-
лянуто та проаналізовано причини виникнення тріщин в бетоні, які впливають на довговічність залізобетон-
ної конструкції, що працює при багаторазово повторних навантаженнях. Результати. Запропоновано залеж-
ності для визначення міри накопичення ушкоджень, критичної площі арматури прогонової будови мосту 
ушкодженої корозією. У них враховано ширину розкриття тріщин в залізобетонній балці прогонової будови, 
термін експлуатації мосту, глибина корозії арматурного стрижня. Наукова новизна. Визначено можливість 
не руйнуючим методом визначити глибину корозії в арматурному стрижні мостової залізобетонної констру-
кції. Практична значимість. Визначивши міру накопичення пошкоджень по критерію корозії арматури 
прогонової будови, можливо прогнозувати терміни її ремонтних робіт. 

Ключові слова: залізобетонна мостова конструкція; тріщини в бетоні прогонової будови; надійність; гли-
бина корозії арматурного стрижня; критична площа арматурі; міра накопичення ушкоджень; рівень надійно-
сті 
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DETERMINATION OF DAMAGES ACCUMULATION MEASURE OF 
RAILWAY BRIDGES TAKING INTO ACCOUNT OF ARMATURE 
CORROSION 

Purpose. Determination of damages accumulation measure of reinforce-concrete span structure on the criterion 
of armature corrosion for estimation of actual state of struction. Methodology. For the achievement of the put aim 
reasons are considered and analyzed appearances of cracks in a concrete, influencing on longevity of reinforce-
concrete structure which works at repeatedly iterative loads. Findings. For determination of damages accumulation 
measure with procorroded armature critical area of bridge span structure are offered the relationships. In them taken 
into account width of cracks opening in the reinforce-concrete beam of cpan-structure, term of bridge exploitation 
and depth of armature bar corrosion. Originality. Possibility to define the depth of corrosion by, non-destructive 
method in the armature bar of bridge reinforce-concrete structure was realized. Practical value. After defining of 
damages accumulation measure on the criterion of span structure armature corrosion, it is possible to forecast the 
terms of it repair works. 

Keywords: reinforce-concrete bridge structure; cracks in the concrete of span structure; level reliability; depth of 
armature bar corrosion; critical area of armature; damages accumulation measure 
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