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Разработка модели оценки технического состояния Багдадских мостов 
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Аннотация. Целью данной статьи является разработка значимой модели для оценки состояния 
мостов, которая служит вторичным источником информации при определении рейтингов их состо-
яния не только в г. Багдаде, но и в других регионах со схожими условиями эксплуатации. Также в 
статье представлены такие методы, как математическая статистика, теория вероятностей и мате-
матическая теория планирования, с помощью которых был проведен эксперимент с использова-
нием результатов обследования мостов. В настоящее время для определения срока службы со-
оружений Комиссией по аудиту используются финансовые модели амортизации, а альтернатив-
ной формулы для прогнозирования срока службы мостов в стране не существует. На основе име-
ющихся исследований моделей износа в статье рассмотрен новый подход. В основу подхода были 
положены последние оценки состояния тридцати конструктивных элементов моста и результаты 
инспекций, проведенных Департаментом общественных работ и автодорожных мостов. Задача 
состояла в том, чтобы определить, могут ли имеющиеся данные служить значимыми перемен-
ными для определения регрессионной модели, которая поможет предсказать оценку состояния 
таких мостов в г. Багдаде. Использование статистических данных для определения коэффициен-
тов и зависимых переменных позволило получить значимую модель оценки состояния мостов, ко-
торая может использоваться для определения их технического состояния. 
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Abstract. The research aims to develop a significant model for assessing the condition of bridges. This 
model may serve as a supplementary source of information in determining bridge condition ratings not 
only in Baghdad, but also in other regions with similar operating conditions. The authors also used the 
methods of mathematical statistics, probability theory, and mathematical theory of planning to conduct 
an experiment using the results of bridge survey. Currently, the Commission on Audit uses financial de-
preciation models to determine the service life of structures, with no alternative formulas available for 
predicting this parameter in the country. Therefore, the authors consider a new approach on the basis of 
available research on depreciation models. This approach is based on assessment of the condition of 30 
structural elements of a bridge, as well as the results of inspections conducted by the Department of 
Public Works and Highway Bridges. The purpose was to determine the applicability of available data as 
meaningful variables in identifying a regression model to predict the condition of such bridges in Baghdad. 
Statistical data for determining the coefficients and dependent variables provided a relevant model for 
bridge condition assessment, which can be applied to identify the technical state of bridge structures. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Мосты на автомобильных дорогах играют 

важную роль в транспортной системе для эко-
номического развития любой страны. С их по-
мощью обеспечиваются короткие маршруты 
для пассажирских и грузовых перевозок, со-
единяются острова с островами, провинции с 
провинциями и территории внутри городских 
агломераций. Как и все технические сооруже-
ния, мосты имеют ограниченный срок службы. 
Определение их точного срока службы явля-
ется общей проблемой не только в г. Багдад, 
но и во всем мире.  

Необходимость в расчете их срока службы 
возникает при планировании работы государ-
ственных органов и распределении бюджета 
на транспортную инфраструктуру и реализа-
цию других проектов [1–3]. Для поддержания 
мостов в безопасном состоянии необходимо 
планировать их техническое обслуживание и 
ремонт в зависимости от срока эксплуатации, 
состава и интенсивности движения, атмосфер-
ных воздействий, конструкционных материа-
лов и типа моста [4, 5].  

Рациональное решение о техническом об-
служивании, ремонте или замене конструктив-
ных элементов должно основываться на про-
гнозировании ожидаемого срока службы и вы-
боре вариантов проведения ремонтных работ. 
Для этого требуется разработка методического 
подхода для прогнозирования срока службы 
моста, который позволяет не только оценить 
техническое состояние его конструкций, но и 
выбрать мероприятия по обеспечению требуе-
мой надежности в соответствии с его фактиче-
ским состоянием [6, 7]. 

Таким образом, существует необходимость 
в разработке математической модели для про-
гнозирования срока службы автодорожных мо-
стов, которая учитывала бы характеристики 
транспортного потока, тип моста и воздейству-
ющие на его конструктивные элементы фак-
торы внешней среды.  

Было проведено исследование по разра-
ботке регрессионной математической модели, 
позволяющей спрогнозировать срок службы 
моста. Эта модель может быть использована 
не только для оценки состояния мостов в 
г. Багдаде, но и в других регионах, где есть ана-
логичные мосты со схожими условиями эксплу-
атации. Модель также может быть полезна для 

органов власти, планирующих развитие транс-
портной инфраструктуры и распределения 
бюджета на эти цели. Они смогут стратегиче-
ски планировать обслуживание мостов, чтобы 
обеспечить ремонт и содержание в наиболее 
оптимальные сроки [8]. 

МЕТОДЫ 
Разработка модели оценки технического 

состояния выполнена на основе применения 
методов математической статистики, теории 
вероятностей и математической теории плани-
рования эксперимента с использованием ре-
зультатов обследования мостов. При этом при-
менены результаты исследований М. Лианга 
[9], который использовал производный метод 
расчета для получения надежных прогнозов 
срока службы мостовых конструкций.  

Предлагаемая модель исходит из предпо-
ложения о том, что срок службы конструктив-
ных элементов моста зависит линейно от пере-
менных, являющихся количественным выра-
жением факторов транспортной нагрузки, типа 
моста и атмосферных воздействий.  

Следовательно, математическим отобра-
жением наиболее существенных взаимосвязей 
между сроком службы моста и влияющими на 
него факторами может быть математическая 
модель множественной линейной регрессии 
(рис. 1) [10].  

В состав таких факторов предложено вклю-
чить время начала коррозии под воздействием 
среды, насыщенной хлором, а также время де-
пассивации распространения коррозии после 
ее открытия, что способствует увеличению 
срока службы. При сборе данных для разра-
ботки модели оценки технического состояния 
мостов были использованы результаты диа-
гностики мостовых сооружений г. Багдада.  

Определение параметров выборочной со-
вокупности мостовых сооружений осуществля-
лось на основе оценки однородности диспер-
сий и адекватности функции отклика (прогнози-
руемого срока службы) [11, 12]. В исследова-
нии использовались данные Департамента об-
щественных работ и автодорожных мостов с 
2010 по 2023 г. Накопленные данные, взятые 
из отчета инспекторов мостов, были получены 
на основе визуальной оценки общего состоя-
ния моста и измерительного оборудования для 
исследования параметров технического состо-
яния конструктивных элементов [13, 14]. 
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Рис. 1. Математическое отображение наиболее существенных взаимосвязей  

между сроком службы и факторами 
Fig. 1. Mathematical representation of the most significant relationships between  

service life and factors 

 
Под общим состоянием моста понимается 

оценка, данная мостовым инспектором кон-
кретному мосту.  

Состояние моста может быть оценено как 
отличное, хорошее, ненадежное и аварийное 
(табл. 1).  

При оценке состояния мостов выводы де-
лаются на основе результатов наблюдений и 
измерений [15–17].  

Состояние конструкций может быть опи-
сано как: 

– хорошее – нет дефектов, влияющих на 
работоспособность, целостность и долговеч-
ность конструкции; 

– удовлетворительное – есть дефекты, вли-
яющие на долговечность; 

– ненадежное – есть дефекты, влияющие 
на эксплуатационные характеристики и це-
лостность конструкции; 

– аварийное – мост в этом состоянии имеет 
серьезные дефекты и считается не подлежа-
щими ремонту. 

 
Таблица 1. Характеристика состояния моста 
Table 1. Characteristics of the bridge condition 

Мост 
Состояние 

Рейтинг 

Оценка 
Индикаторы 

Рекомендуемые 
контрмеры 

Первичные компоненты  
и вторичные компоненты,  

влияющие на характеристики 
конструкции 

Хорошее 0 
Рутина 

Техническое обслуживание 

Удовлетворительное 1 
Капитальный ремонт (ремонт,  

защитные работы, укрепление) 

Ненадежное 2 
Капитальный ремонт  

или модернизация 

Аварийное 3 Модернизация или замена 

После проверки полноты имеющихся дан-
ных была сделана целенаправленная выборка 
из 30 мостов на автомобильных дорогах в 

г. Багдаде (табл. 2) и определены соответству-
ющие переменные для построения математи-
ческой модели (рис. 2).  
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Статистическим инструментом, используе-
мым для правильного анализа собранных дан-
ных и информации, является математическая 
теория планирования эксперимента. В каче-
стве логико-математического описания зависи-
мости срока службы моста от влияющих на 

него факторов использовалось уравнение ли-
нейной множественной регрессии. Это позво-
лило математически формализовать связь 
между переменными и параметром оптимиза-
ции (срок службы) в виде математической мо-
дели [18–21]. 

 
Таблица 2. Данные мониторинга из отчета Департамента  
общественных работ и автодорожных мостов 
Table 2. Monitoring data from the report of the Department  
of public works and road bridges 

№ 
Состояние 

Рейтинг 
Срок службы 

моста 
Интенсивность 

движения 
Материалы  
конструкций 

1 0 42 30,093 1 

2 0 30 42,938 1 

3 2 49 18,784 1 

4 1 25 78,373 1 

5 1 33 54,352 1 

6 1 20 48,593 1 

7 0 8 28,733 1 

8 1 21 50,554 1 

9 1 41 14,222 1 

10 2 62 11,655 1 

11 0 20 123,788 1 

12 1 64 42,049 1 

13 1 39 46,893 1 

14 1 44 46,893 1 

15 0 5 45.402 0 

16 1 37 55,665 0 

17 0 37 81,319 0 

18 1 47 6,193 1 

19 0 19 119,856 1 

20 2 44 148,769 1 

21 1 42 13,314 1 

22 1 42 20,571 1 

23 0 41 29,335 1 

24 3 66 15,508 1 

25 0 8 19,968 1 

26 1 42 19,636 1 

27 0 21 18,784 1 

28 1 50 18,233 1 

29 1 47 7,836 1 

30 0 17 22,636 1 

 
Ввиду ее сложности расчеты коэффициен-

тов регрессии проводились с использованием 

стандартной компьютерной программы. В дан-

ном исследовании использовалась программа 

Statistical Package for Social Sciences (SPSS) 

версии 17.0. 

Общее уравнение записывается в виде: 

y = a + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 +𝑏3𝑥3 

где 

y – прогнозируемая зависимая переменная, 

𝑥𝑖 – независимые переменные, 

a, 𝑏𝑖 – коэффициенты регрессии, получен-

ные на основе обработки статистической ин-

формации. 

Адекватность полученной модели оценива-

лась по следующим характеристикам: 

– коэффициент детерминации (R); 

– скорректированный коэффициент детер-

минации (𝑅2 ); 

– тест на нормальность. 
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Рис. 2. Основные этапы разработки модели 
Fig. 2. The main stages of model development 

 
Модель 
Независимыми переменными, рассматри-

ваемыми в данном исследовании для оценки 
срока службы моста, являются состав и интен-
сивность движения (СТД), материалы кон-
струкций (МК), время начала коррозии под воз-
действием среды (СММ). В результате была 

получена единственная зависимая перемен-
ная – состояние (рейтинг) моста (CР): 

 

(CР) = a + 𝑏1 (ССМ) + 𝑏2 (СТД) + 𝑏3 (МК).    (1) 
 

В табл. 3 и табл. 4. приведены сводные 
данные для 30 выборок оценки состояния мо-
стов.  

 
Таблица 3. Результатыd моделирования 
Table 3. Simulation results 

Модель R 𝑅2 Скорректированный 𝑅2 Ошибка оценки 

1 0,891𝑎 0,794 0,778 0,434 

2 0,887𝑏 0,787 0,772 0,364 

3 0,883𝑐 0,780 0,764 0,245 
Примечания: 
a. Предикторы: (Константа), СТД, ССМ, МК. 
b. Предикторы: (Константа), МК, ССМ 
c. Предикторы: (Константа), ССМ 
d. Зависимая переменная: СР 

 
Анализ полученных значений показывает, 

что влияние изменения срока начала коррозии 
(ССМ) на прогнозирование оценки состояния 
моста является значимым.  

Следовательно, разработанная модель и 
проведенный анализ может быть применен  
при прогнозировании и оценке состояния мо-
стов в г. Багдаде и других регионах со схожими 
условиям эксплуатации. Для этого модель (1) 

может быть представлена более простым 
уравнением. 

Обобщенный вид модели выглядит следу-
ющим образом: 

 

СР = f (ССМ)                         (2) 
 

При этом уравнение модели, полученное из 
(1), записывается в виде: 

 

СР = -0,373 + 0,033(ССМ)           (3) 
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Таблица 4. Результаты расчета коэффициентаa регрессии 
Table 4. Results of calculation of the regression coefficienta 

 
Модель 

Нестандартизированный 
Коэффициенты 

Стандартизированный  
Коэффициенты 

T 

B Стандарт 
Ошибка 

Бета 
 

 

1 

(Константа) -0,648 0,434 – 1,491 

Срок службы моста 0,033 0,007 0,709 4,909 

Среднесуточное  
движение 

1,697E-6 0,000 0,080 0,554 

Материалы  
конструкций 

0,216 0,353 0,086 0,611 

2 

(Константа) -0,521 0,364 – 1,429 

Срок службы моста 0,032 0,007 0,690 4,983 

Материалы  
конструкций 

0,191 0,345 0,076 0,552 

3 
(Константа) -0,373 0,245 – 1,524 

Срок службы моста 0,033 0,006 0,704 5,249 
Примечания: 
а. Зависимая переменная: СР 

 
Результаты и дискуссия 
В ходе исследования удалось установить, 

что в условиях эксплуатации мостов в г. Баг-
даде среди факторов, определяющих срок 
службы моста наиболее значимым является 
время начала и депассивации распростране-
ния коррозии. Период времени для получения 
выборки, использованной в исследовании, со-
ставлял от 5 лет до 64 при среднем значении 
35 лет. Также было определено, что конструк-
ционные материалы, использованные при 
строительстве исследуемых мостов, не явля-
ются значимыми, поскольку выборка состояла 
из двух типов – 27 железобетонных и 3 сталь-
ных мостов. Что касается состава и интенсив-
ности движения, то эти параметры также ока-
зались незначительными, а диапазон данных 
составил от 6193 до 148769 автомобилей в 
сутки при среднем значении 42698 автомоби-
лей в сутки.  

Наконец, было получено равновесное рас-
пределение различных оценок состояния 

мостов: 12 хороших, 14 удовлетворительных,  
3 ненадежных и 1 аварийный, что совпало с 
данными в отчете городского инспектора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Возможность определения срока службы 

мостов на основе разработанной модели мо-
жет обеспечить плановые оценки срока 
службы мостовых сооружений.  

Использование модели позволяет планиро-
вать более конкретные сроки профилактиче-
ского обслуживания, модернизации, или даже 
замены конструктивных элементов мостов.  

Помимо этого, появляется возможность оп-
тимизации распределения средств и планиро-
вания бюджета на развитие и содержание 
транспортной инфраструктуры городских агло-
мераций. В ходе исследования удалось разра-
ботать значимую модель для оценки состояния 
мостов, которая служит вторичным источником 
информации при определении рейтингов со-
стояния мостов в Багдаде других регионах со 
схожими условиями эксплуатации. 
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