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Аннотация

Цель: выполнить расширенный сравнительный анализ современной нормативной базы проектиро-
вания железобетонных мостов с учетом воздействия окружающей среды, включая стандарты EN 206 
и Eurocode 2, AASHTO LRFD, национальные нормы России и Узбекистана, а также нормативные 
документы стран Азиатско-Тихоокеанского региона (Япония, Китай, Индия, Австралия, Новая Зе-
ландия). Определить особенности методологических подходов к обеспечению долговечности мо-
стовых сооружений и выявить направления совершенствования нормативных требований в усло-
виях перехода к проектированию по сроку службы и управлению жизненным циклом конструкций. 
Методы: проведен сравнительный анализ международных и национальных нормативных докумен-
тов по критериям учета воздействия окружающей среды, назначения, проектного срока службы, 
применения моделей деградации, вероятностной оценки надежности и интеграции методов Life-
Cycle Cost (LCC) и Life-Cycle Assessment (LCA). Выполнен системный анализ нормативных подхо-
дов стран Европы, Северной Америки и Азиатско-Тихоокеанского региона с позиций устойчивого 
проектирования. Результаты: установлено, что международные нормативные системы предусма-
тривают количественное проектирование долговечности с использованием математических моде-
лей карбонизации и хлоридной диффузии, вероятностных методов оценки надежности и цифровых 
технологий управления жизненным циклом мостов. Нормативные документы стран АТР демон-
стрируют активный переход к Performance-Based Design и интеграции экологических показателей 
в проектные процедуры. Выявлено, что действующие нормативы СП 35.13330.2011 и ШНК 2.05.03-
22 обеспечивают нормативную долговечность конструкций, однако не содержат формализованных 
моделей прогнозирования ресурса и количественной оценки экологической эффективности. Обо-
снованы направления совершенствования отечественной нормативной базы на основе принципов 
Service Life Design и Life-Cycle Design. Практическая значимость: полученные результаты могут 
быть использованы при актуализации национальных нормативных документов, разработке мето-
дик расчета долговечности железобетонных мостов и внедрении устойчивых проектных решений. 
Предложенные подходы способствуют повышению достоверности прогноза ресурса, оптимизации 
затрат жизненного цикла и снижению экологического воздействия мостовых сооружений.

Ключевые слова: железобетонные мосты, нормативная база, долговечность, проектирование по 
сроку службы, Service Life Design, Life-Cycle Design, карбонизация, хлоридная коррозия, остаточ-
ный ресурс, экологическая эффективность, AASHTO, EN 206, JSCE, GB 50010, AS 5100, устойчи-
вое проектирование
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Введение
Современное развитие транспортной ин-

фраструктуры требует перехода от традицион-
ного расчета мостов по критериям прочности 
и  устойчивости к  методологии проектирова-
ния, в  которой долговечность, надежность, 
экологическая эффективность и  жизненный 
цикл сооружения рассматриваются как взаи-
мосвязанные параметры единой инженерной 
системы [1–5].

В условиях изменения климата, роста 
транспортных нагрузок и ужесточения требо-
ваний устойчивого развития возрастает необ-
ходимость количественного учета деградаци-
онных процессов бетона и арматуры, а также 
интеграции экологических показателей в про-
цедуру проектирования [6–7].

Целью настоящего исследования являются 
сравнительный анализ современной норма-
тивной базы различных стран по проектиро-
ванию железобетонных мостов с  учетом воз-
действия окружающей среды и  выявление 
методологических направлений совершен-
ствования отечественных нормативных до-
кументов в  контексте перехода к  Service Life 
Design (проектирование срока службы) и Life-
Cycle Design (проектирование жизненного 
цикла).

Основная часть
При рассмотрении эволюции норматив-

ных подходов в историческом разрезе наблю-
дается, что нормы проектирования мостов 
формировались как детерминированные си-
стемы, ориентированные на обеспечение за-
паса прочности. Однако в последние десяти-
летия в развитых странах происходит переход 
к Performance-Based Design (дизайн на осно-
ве производительности), где долговечность 
рассматривается как проектируемый пара-
метр [1–4].

При этом основными тенденциями являют-
ся назначение проектного срока службы (50–
120 лет) [1–3], использование моделей дегра-
дации (карбонизация, хлоридная коррозия) [9, 
34, 39], вероятностная оценка надежности [4, 
37], интеграция LCC (Life Cycle Cost — сто-
имость жизненного цикла) и LCA (Life Cycle 
Assessment — оценка жизненного цикла) [6, 
7, 12], а также цифровизация проектирования 
и управления мостами [8]. Проведем сравни-
тельный анализ современной нормативной 
базы различных стран по проектированию 
железобетонных мостов с учетом воздействия 
окружающей среды.

При анализе Европейской нормативной 
системы EN 206 и  Eurocode 2 видно, что 
Стандарт EN 206:2023 и  Eurocode 2 устанав-
ливают систему классов воздействия (XC, XD, 
XS, XF, XA, XM) и связывают их с параметра-
ми состава бетона и защитного слоя [1, 2].

Особенностями Европейской системы яв-
ляются следующие тенденции: 

•	 количественная связь W/C (водоцемент-
ное отношение) и долговечности; 

•	 проектирование на срок 50, 75, 100 лет; 
•	 возможность применения диффузионных 

моделей;
•	 интеграции этих нормативных систем 

с ISO 15686 (Service Life Planning). 
Кроме этого, Европейская система формиру-

ет модельный подход к долговечности [9, 40].
Американская нормативная система 

AASHTO LRFD использует вероятностную 
модель предельных состояний во времени [10].

Ключевыми положениями американской 
системы являются:

•	 применение калиброванных коэффици-
ентов надежности; 

•	 учет коррозии арматуры; 
•	 Life-Cycle Cost Analysis (анализ стоимо-

сти жизненного цикла); 
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•	 управление мостами через DOT и FHWA1.
Американский подход основан на принци-

пах структурной надежности [4] и активно ис-
пользует Life-Cycle Cost Analysis [12].

При этом системы мониторинга мостов 
DOT и FHWA обеспечивают интеграцию рас-
четных моделей и эксплуатации [11].

При анализе нормативов стран Азиатско-
Тихоокеанского региона по проектированию 
железобетонных мостов с учетом воздействия 
окружающей среды видим, что японские нор-
мы JSCE Standard Specifications for Concrete 
Structures ориентированы на Performance-
Based Design [13, 14].

Особенностями японских норм JSCE явля-
ются:

•	 интеграция долговечности и сейсмостой-
кости; 

•	 прогноз карбонизации и хлоридной диф-
фузии; 

•	 обязательная стратегия инспекций; 
•	 срок службы 100 лет и более.
Китайская нормативная система (GB 50010, 

GB/T 50476) [15–17] предусматривает:
•	 назначение срока службы 50–100 лет; 
•	 региональную калибровку коэффициен-

тов деградации; 
•	 моделирование проникновения хлоридов; 
•	 активное внедрение BIM.
Индийский стандарт (IRC 112) учитывает 

тропический климат и прибрежные зоны [18, 
19]. Исходя из этого, к железобетонным мосто-
вым сооружениям предъявляются усиленные 
требования к  защитному слою; обязательный 
учет хлоридной агрессии; а  также адаптация 
к высоким температурам.

1 DOT — Department of Transport, Министерство 
Транспорта США; FHWA — Federal Highway Adminis-
tration, Федеральное управление автомобильных дорог, 
подразделение Министерства транспорта США в области 
управления и развития федеральных автомобильных дорог 
и мостов.

Австралийские нормы (AS 5100) предусма-
тривают следующие требования к  железобе-
тонным мостовым сооружениям: 

•	 проектный срок службы 100 лет [20,21]; 
•	 анализ долговечности как обязательный 

этап; 
•	 связь с устойчивым развитием; 
•	 учет экстремальных климатических воз-

действий.
Норматив Новой Зеландии (NZTA Bridge 

Manual) [22,23] ориентирован на прогноз оста-
точного ресурса, интеграцию мониторинга, со-
четание долговечности и сейсмостойкости.

Российская и узбекистанская нормативные 
базы СП 35.13330.2011 и ШНК 2.05.03-22 обе-
спечивают нормативную долговечность кон-
струкций [24, 29], однако не содержат форма-
лизованных моделей деградации.

В работах Э. С. Карапетова [30, 31] показа-
на возможность прогнозирования срока служ-
бы железобетонных мостов на основе моделей 
карбонизации защитного слоя.

В исследованиях С. С. Салиханова разрабо-
таны расчетные модели взаимодействия желе-
зобетонных мостовых конструкций с окружа-
ющей средой [32] и выполнен анализ влияния 
климатических факторов на их работу [33], что 
подтверждает необходимость нормативного 
закрепления количественного расчета долго-
вечности.

Сравнительный анализ нормативных 
систем

Анализ полученных данных в табл. 1 и 2 де-
монстрирует, что ЕС, США и страны АТР ис-
пользуют модели деградации [1, 10, 15], вне-
дряют LCC и  LCA [6, 12]; интегрируют BIM 
и цифровые технологии [8].

При этом видим, что национальные норма-
тивы стран СНГ сохраняют преимущественно 
детерминированный характер.
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ТАБЛИЦА 1. Сравнительная характеристика нормативных систем проектирования железобетонных  
мостовых сооружений с учетом воздействия окружающей среды

Показатель EN 206 / Eurocode AASHTO LRFD СП 35.13330.2011 ШНК 2.05.03-22

Подход  
к долговечности

Service Life Design, 
проектирование  
по сроку службы

Вероятностный подход, 
Life-Cycle Design

Детерминированный  
подход на основе  
коэффициентов надежно-
сти и требований  
долговечности

Коэффициенты 
условий эксплуатации 
и категорий среды

Учет воздей-
ствия окружаю-
щей среды

Классы воздействия 
(XC, XD, XS, XF, XA, 
XM)

Категории коррози-
онной агрессивности 
и эксплуатационных 
условий

Учет климатических рай-
онов, агрессивных сред, 
требований к защитному 
слою и маркам бетона

Агрессивные зоны 
по СНиП 2.03.11-85 
и категориям  
эксплуатации

Модели  
деградации

Диффузионные 
модели карбонизации 
и проникновения 
хлоридов

Вероятностные модели 
усталости, коррозии 
и деградации

Прямые модели деграда-
ции не регламентированы, 
учитываются косвенно 
через нормативные  
требования

Математические 
модели деградации 
отсутствуют, исполь-
зуются нормативные 
параметры долговеч-
ности

Проектный срок 
службы 50, 75, 100 и более лет 75–120 лет 50–100 лет в зависимости 

от категории сооружения 50–75 лет

Учет жизненно-
го цикла (LCC)

Предусмотрен (LCA, 
LCC, Service Life 
Planning)

Предусмотрен (Life-
Cycle Cost Analysis)

Частично учитывается при 
выборе конструктивных 
решений и материалов

Ограниченно  
учитывается

Учет  
экологичности

Учитывается (углерод-
ный след, устойчивое 
проектирование, эко-
логические классы)

Учитывается при выбо-
ре материалов и проект-
ных решений

Прямой экологический 
анализ не регламенти- 
рован

Не регламентирован

BIM-интеграция
Предусмотрена 
и активно развивается 
(Eurocode, ISO 19650)

Активно внедряет-
ся в практике DOT 
и FHWA

Находится на стадии  
внедрения, нормативно  
не регламентирована  
напрямую

Отсутствует

ТАБЛИЦА 2. Сравнение мировых подходов к проектированию по сроку службы

Регион Service Life Design Модели деградации LCC Экология BIM

ЕС Да Диффузионные Да Да Да

США Да Вероятностные Да Частично Да

Япония Да Да Частично Да Да

Китай Да Да Частично Частично Да

Австралия Да Да Да Да Да

Россия Частично Нет Ограниченно Нет Частично

Узбекистан Ограниченно Нет Нет Нет Нет
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На основе анализа имеющихся данных 
для совершенствования национальных нор-
мативов стран СНГ и  в  целях их адапта-
ции к  европейским, американским, стран 
Азиатско-Тихоокеанского региона норматив-
ным системам проектирования железобетон-
ных мостовых сооружений с учетом воздей-
ствия окружающей среды, а также подходам 
к  проектированию по сроку службы можно 
предложить следующие методологические 
направления: 

1.  Введение обязательного расчета долго-
вечности.

2.  Разработка регионально-калиброванных 
моделей деградации [34–39].

3.  Интеграция экологических показателей 
(LCA) [6, 7].

4.  Внедрение LCC в нормативную практи-
ку [12].

5.  Интеграция BIM и  цифровых двойни-
ков [8].

6.  Формализация расчета остаточного ре-
сурса на стадии проектирования.

Устойчивое проектирование мостовых со-
оружений должно базироваться на концеп-
туальной модели интеграции долговечности, 
ресурса и экологии (рисунок). При этом инте-
грационная оценка объединяет в себе механи-
ческую надежность конструкции во времени 
[4]; моделирование физико-химической дегра-
дации материалов [34–39]; экономическую эф-
фективность на протяжении жизненного цикла 
(LCC) [12]; экологические показатели, вклю-
чая углеродный след (LCA) [6].

 Рисунок иллюстрирует концептуальную 
модель устойчивого проектирования, в  кото-
рой долговечность выступает системообра-
зующим параметром, связывающим оценку 
надежности, остаточного ресурса и экологиче-
ской эффективности в рамках полного жизнен-
ного цикла сооружения.

Выводы
В статье выполнен расширенный сравни-

тельный анализ современной нормативной 
базы проектирования железобетонных мо-
стов с  учетом воздействия окружающей сре-
ды, включая стандарты EN 206 и Eurocode 2, 
AASHTO LRFD, национальные нормы России 
и Узбекистана, а также нормативные докумен-
ты стран Азиатско-Тихоокеанского региона 
(Япония, Китай, Индия, Австралия, Новая Зе-
ландия). 

Данный анализ позволил определить осо-
бенности методологических подходов к  обе-
спечению долговечности железобетонных 
мостовых сооружений и выявить направления 
совершенствования нормативных требований 
в условиях перехода к проектированию по сро-
ку службы и управлению жизненным циклом 
конструкций.

Таким образом, цель исследования достигну-
та, а выводы могут быть сведены к следующим: 

1.  Международные нормативные системы 
перешли к  проектированию по сроку служ-
бы [1–4].

Рисунок. Интеграция «Долговечность — 
Ресурс — Экология — Жизненный цикл»
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2.  Страны ЕС, США и АТР используют ко-
личественные модели деградации [9, 15, 34].

3.  СП 35.13330.2011 и  ШНК 2.05.03-22 
обеспечивают безопасность, но не формализу-
ют расчет долговечности [24, 29].

4.  Работы соавторов настоящей статьи 
Э. С. Карапетова и С. С. Салиханова подтверж-
дают возможность интеграции моделей дегра-
дации в нормативную практику [30–33].

5.  Перспективой исследования является 
интеграция надежности, ресурса и экологиче-
ской эффективности в рамках полного жизнен-
ного цикла мостов.
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Abstract

Objective: to perform an extended comparative analysis of the modern regulatory framework governing the 
design of reinforced concrete bridges considering environmental impact, including EN 206 and Eurocode 
2, AASHTO LRFD, national standards of Russia and Uzbekistan, as well as regulatory documents of the 
Asia-Pacific region (Japan, China, India, Australia, and New Zealand). The study aims to identify the specific 
features of methodological approaches to ensuring bridge durability and to determine directions for improving 
regulatory requirements under the transition to service life design and life-cycle management of structures. 
Methods: a comparative analysis of international and national regulatory documents was conducted based 
on criteria including environmental exposure consideration, design service life specification, application 
of degradation models, probabilistic reliability assessment, and integration of Life-Cycle Cost (LCC) and 
Life-Cycle Assessment (LCA) methods. A systematic analysis of regulatory approaches in Europe, North 
America, and the Asia-Pacific region was carried out from the perspective of sustainable design. Results: 
it was established that international regulatory systems provide for quantitative durability design using 
mathematical models of carbonation and chloride diffusion, probabilistic reliability methods, and digital 
technologies for bridge life-cycle management. Regulatory documents of the Asia-Pacific region demonstrate 
an active transition toward performance-based design and the integration of environmental indicators into 
design procedures. It was found that the current Russian standard SP 35.13330.2011 and the Uzbek standard 
SHNK 2.05.03-22 ensure normative durability of structures; however, they do not include formalized service 
life prediction models or quantitative environmental performance assessment. Directions for improving 
the national regulatory framework are substantiated based on the principles of Service Life Design and 
Life-Cycle Design. Practical significance: the obtained results may be applied in updating national 
regulatory documents, developing durability assessment methodologies for reinforced concrete bridges, and 
implementing sustainable design solutions. The proposed approaches improve the reliability of service life 
prediction, optimize life-cycle costs, and reduce the environmental impact of bridge structures.

Keywords: reinforced concrete bridges, regulatory framework, durability, service life design, Service Life 
Design, Life-Cycle Design, carbonation, chloride corrosion, residual service life, environmental efficiency, 
AASHTO, EN 206, JSCE, GB 50010, AS 5100, sustainable design
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