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МЕТОДЫ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ДИАГНОСТИКИ СОСТОЯНИЯ 
ДЕФОРМАЦИОННЫХ ШВОВ МОСТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Зона устройства деформационного шва на мостовых сооружениях является одним из самых проблемных эле-
ментов мостовых сооружений на автомобильных дорогах Республики Беларусь. При обследовании мостовых соору-
жений состояние деформационных швов, как правило, оценивается визуально. Такой метод оценки легко реализуем 
и не требует больших затрат времени, однако по сути является экспертным и требует определенного опыта и высо-
кой квалификации специалистов. 

Предлагается три новых метода инструментальной диагностики деформационных швов: термографический, 
виброаналитический и по адаптированному показателю IRI. 

Предлагаемые методы позволяют выполнять более объективную инструментальную оценку состояния де-
формационных швов с точки зрения влияния на условия движения автомобилей по мостовому сооружению. Вопрос 
нарушения герметичности деформационных швов в данных исследованиях не рассматривался. Для двух методов 
предложены критические значения измеряемых параметров, при достижении которых необходимо выполнение ре-
монта зоны устройства деформационных швов. 

Все методы опробованы в полевых условиях. Представлены результаты измерений на нескольких мостовых 
сооружениях, характерных для Республики Беларусь, с железобетонными рёбристыми пролётными строениями. 

Предлагаемые методы могут найти применение при проведении регулярных обследований мостовых соору-
жений, а также мониторинге. Позволяют оценить состояние шва и прилегающих участков дорожного покрытия без 
ограничения движения по сооружению. 

Предложенные критические значения измеряемых параметров развивают теорию долговечности деформаци-
онных швов. Развитие методов оценки состояния деформационных швов позволяет более точно отслеживать момент 
наступления их критического состояния, требующего вмешательства ремонтных служб, и, как следствие, ведет к по-
вышению надежности и долговечности всего мостового сооружения. 

Ключевые слова: мостовое сооружение, условия движения, испытание, мониторинг, диагностика, деформа-
ционный шов, термография, лазерное сканирование, параметр IRI, виброскорость, виброанализатор, динамика, безо-
пасность, ровность. 
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INSTRUMENTAL DIAGNOSTICS METHODS OF BRIDGES  
EXPANSION JOINTS CONDITION 

On highways in the Republic of Belarus, the area of expansion joint construction on bridge structures is one of the 
most problematic elements of bridge structures. When bridge structures inspecting, the condition of expansion joints is usu-
ally assessed visually. This assessment method is easy to implement and does not require much time, however, in essence it 
is an expert assessment and requires certain experience and highly qualified specialists. 

The article proposes three new methods of instrumental diagnostics of expansion joints: thermographic, vibration-
analytical and according to the adapted IRI. The proposed methods make it possible to perform a more objective instrumental 
assessment of the state of expansion joints and their influence on vehicles traffic conditions by the bridge structure. The issue 
of tightness violation on expansion joints was not considered in these studies. For two methods, critical values of the meas-
ured parameters are proposed, upon reaching which it is necessary to repair the area where expansion joints are installed. 

All methods are tested in field conditions. The results of measurements on several bridge structures typical for the 
Republic of Belarus with reinforced concrete ribbed spans are presented. 

The proposed methods can be used in bridges structures regular inspections and monitoring. The proposed methods 
make it possible to assess the condition of expansion joints and adjacent sections of the road surface without restricting 
movement through the structure. 
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The proposed critical values of the measured parameters develop the theory of durability of expansion joints. The de-
velopment of methods for assessing the condition of expansion joints makes it possible to more accurately track the moment 
of their critical condition, which requires the intervention of repair services. This leads to increased reliability and durability 
of the entire bridge structure. 

Key words: bridge, traffic conditions, test, monitoring, diagnostics, expansion joint, thermography, laser scanning, 
IRI, vibration velocity, vibration analyzer, dynamics, safety, evenness. 

Введение 

Проблема деформационных швов на мостовых сооружениях не нова. Сам факт вынуж-
денного наличия деформационного шва уже является конструктивным несовершенством любо-
го мостового сооружения. Конструкции деформационных швов разнообразны, однако любой 
деформационный шов является неровностью на пути движения автомобиля, что вызывает до-
полнительные динамические нагрузки на конструкции деформационного шва, прилегающие к 
нему участки дорожного покрытия, а также пролетное строение. 

Нормативные документы Республики Беларусь сегодня не требуют выполнения инстру-
ментальной оценки состояния деформационных швов при их диагностике [1]. Существуют 
только отдельные требования для выполнения при эксплуатации: при образовании колеи свы-
ше 25 мм на швах с щебеночно-мастичным заполнением требуется проведение ремонта шва, 
а при колее или продавленности более 50 мм – замена шва. Для швов перекрытого типа и швов 
с резинометаллическим компенсатором необходимо обращать внимание на характерные стуки 
при проезде колеса [2]. 

В России существуют разработки более объективных методов оценки износа деформаци-
онных швов по критериям «условия движения» и «герметичность» [3]. В представленном ис-
следовании предлагаются три новых инструментальных метода оценки состояния деформаци-
онных швов, которые призваны дополнить уже существующие: термографический, виброана-
литический и по адаптированному показателю IRI. 

Методы инфракрасной термографии достаточно хорошо исследованы применительно к 
оценке напряженно-деформированного состояния металлических конструкций [4; 5]. Встреча-
ются также работы по диагностике дорожного покрытия методом термографии [6; 7]. 

Известны и другие инструментальные методы оценки состояния деформационного шва, 
например акустический [8], применяемый для диагностики швов с плитными резинометалличе-
скими элементами. 

Показатель ровности IRI [9; 10] стандартизирован и активно используется при изучении 
ровности автомобильных дорог и их разрушения под действием автомобильного транспорта 
[11; 12]. Однако применительно к мостовым сооружениям пока не применяется. 

Все нижепредставленные измерения проводились на деформационных швах, находив-
шихся над крайней опорой. Пролетные строения неразрезные и температурно-неразрезные, же-
лезобетонные, длина пролета, соседствующего с деформационным швом, 12 и 18 м. 

Термографический метод 

Термографический экспресс-метод качественной оценки состояния деформационного 
шва и выявления наиболее проблемных зон может применяться совместно с визуальным экс-
пертным методом оценки. 

Для реализации описываемого метода может быть использован любой тепловизор, обла-
дающий достаточным разрешением. В нашем случае применялся Testo 875-1i, обработка тер-
мограмм велась в программе IRSoft. 

Один из наиболее явных результатов апробации данного метода был получен на дефор-
мационном шве с плитными резинометаллическими элементами (рис. 1) на одном из путепро-
водов Минской кольцевой автомобильной дороги (МКАД). 
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Рис. 1. Деформационный шов с плитными резинометаллическими элементами. Шов устроен в 2015 г. 
Разрушения шва по первой и второй полосам движения: а – фото шва до разрушения (ноябрь 2021 г.);  

б – термограмма шва (ноябрь 2021 г.); в – фото разрушенного шва, выбитые элементы шва  
заасфальтированы (октябрь 2023 г.) 

На полученной термограмме различимы участки повышенного излучения от оголенных 
анкерных болтов на первой (ближайшей к оператору) полосе движения. На второй полосе дви-
жения видны участки плитного элемента шва с повышенным инфракрасным излучением. По 
третьей (самой дальней) полосе движения виден большой участок деформационного шва с по-
вышенным излучением. Сравнивая термограмму швов и их фотографии хорошо видно, что 
участки на первой и второй полосах, на которых наблюдалась повышенная интенсивность из-
лучения, через два года были разрушены. 

С учетом данных об интенсивности движения можно сказать, что на первых двух полосах 
движения концентрации излучения действительно свидетельствуют о наличии дефектов и по-
вышенном износе элементов деформационного шва. Концентрация излучения на третьей поло-
се движения связана с тем, что у автомобилей, движущихся с наиболее высокой скоростью, 
сильнее разогреваются колеса, тепло от которых передается шву. При этом интенсивного раз-
рушения шва не происходит. 

Очевидно, что измеренная интенсивность излучения включает в себя как отраженную, 
так и излучаемую часть инфракрасного излучения. Результаты измерения зависят от множества 
параметров, таких как угол съемки по отношению к поверхности, цвет и коэффициент излуче-
ния поверхности, освещенность и др. Разнообразие условий проведения измерений в полевых 
условиях вряд ли позволит проводить количественную оценку состояния деформационного 
шва при помощи термографии, поэтому этот вопрос в исследованиях даже не рассматривался. 

На швах со щебеночно-мастичным заполнением данный метод также показал хорошие 
результаты. На швах с металлическим окаймлением метод неприменим из-за высокой тепло-
проводности металла, который быстро рассеивает концентрации тепла. 

Предложенный метод необходимо развивать в дальнейшем, однако в уже описанном 
виде он может быть использован для экспресс-диагностики деформационных швов. Для про-
ведения измерений на одном сооружении с четырьмя швами достаточно 10–15 мин с учетом 
перемещения между точками измерения. Не требуется проведения каких-либо специальных 
мероприятий по подготовке объекта измерения или обеспечения доступа к конструкции. 
Термографический инструментальный метод гармонично дополняет и объективизирует визу-
альный метод диагностики. 
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Виброаналитический метод 

Виброаналитический метод оценки состояния деформационного шва предполагает уста-
новку на нижнюю грань балки пролетного строения нескольких преобразователей для опреде-
ления величины виброскорости. Следует выбирать ребро балки, максимально близкое к колее и 
исследуемому участку деформационного шва. Пример установки преобразователей для трех 
точек измерения представлен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Установка измерительных преобразователей в трех точках на нижней грани ребра балки пролетного 

строения для реализации виброаналитического метода диагностики состояния деформационного шва 

Для реализации метода подойдет любой виброанализатор, позволяющий проводить сово-
купные измерения в двух точках и более. В нашем случае применялся виброанализатор «Виб-
ран-3» с четырьмя преобразователями 608А11. 

Преобразователи устанавливаются на нижнюю грань выбранной для измерения балки. 
Первый – на расстоянии не более 1 м от оси деформационного шва, второй – приблизительно 
на расстоянии 2,5 м, и третий – приблизительно на расстоянии 4 м. 

Предлагается ввести новое критическое состояние конструкции деформационного шва, 
которое будет описываться следующим условием: размах амплитуды виброскорости балки 
пролетного строения на расстоянии до 1 м от деформационного шва выше, чем на расстоянии 
3 м от деформационного шва. При достижении этого критического состояния необходимо вы-
полнить ремонт шва для повышения плавности хода автомобилей по сооружению и снижения 
динамического воздействия на пролетное строение. 

Примеры результатов измерений представлены на рис. 3. Измерения проводились на двух 
путепроводах МКАД, на изношенном шве после долгой эксплуатации и новом (испытание пе-
ред вводом в эксплуатацию). По оси абсцисс отложены расстояния от торца балки пролетного 
строения (деформационного шва). По оси ординат – разница между максимальным и мини-
мальным значением виброскорости, которые были зафиксированы при прохождении нагрузки 
(размах колебания). Одна линия – один случай проезда трехосного самосвала. 

Виброаналитический метод в предложенном виде носит качественный характер, однако 
по мере сбора данных на различных сооружениях и при выявлении необходимых корреляцион-
ных зависимостей может быть развит и в количественный метод оценки. 

Данный метод достаточно трудоемкий, измерения на одном деформационном шве могут 
потребовать до 1 ч времени с учетом установки и настройки оборудования. Результаты измере-
ний требуют камеральной обработки. Кроме того, могут возникнуть сложности с доступом к 
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конструкции в случае, если у опоры, над которой располагается деформационный шов, отсут-
ствует конус. 

     
                                                   а                                                                                       б  

Рис. 3. Распределение размаха колебания виброскорости по мере удаления от деформационного шва:  
а – деформационный шов с плитными резинометаллическими элементами, сильно изношенный; 

 б – деформационный шов с металлическим окаймлением, новый 

Представленные результаты измерений были получены на пролетных строениях с поли-
уретановыми опорными частями, применимость данного метода на мостовых сооружениях с 
резинометаллическими или другими, более жесткими опорными частями может иметь свои 
особенности. Однако в условиях Республики Беларусь это не так принципиально, так как по-
следние несколько десятков лет подавляющее большинство железобетонных пролетных строе-
ний устраиваются именно на полиуретановых опорных частях. 

Метод по адаптированному показателю IRI 

Метод оценки состояния деформационного шва по адаптированному показателю IRI пред-
полагает создание высокоточной геометрической модели деформационного шва и прилегающего 
к нему дорожного покрытия методом наземного лазерного сканирования. Это единственные ра-
боты, которые выполняются в полевых условиях, далее следуют камеральные работы. 

Для сбора данных в полевых условиях подойдет любой лазерный сканер, работающий на 
максимальной дистанции 50 м и более, обеспечивающий высокую точность и скорость съемки. 
В нашем случае применялся наземный лазерный сканер Faro Focus 3DX130. Для подтвержде-
ния достоверности результатов измерения конкретным экземпляром сканера проводились ра-
боты по нормированию его точности [13]. При камеральной обработке использовалось про-
граммное обеспечение: Autodesk ReCap, «КРЕДО ДОРОГИ» и Rhinoceros с плагином 
Grasshopper. 

Измерения проводились на путепроводе МКАД на изношенном после долгой эксплуатации 
шве с щебеночно-мастичным заполнением. После первичной камеральной обработки для началь-
ной оценки состояния шва и дорожного покрытия выполнялось построение цветных изополей, ото-
бражающих характер деформации покрытия. Пример такого изополя приведен на рис. 4. 

Стоит отметить, что поиск плоскости, относительно которой производилось вычисле-
ние относительных высотных отметок, производился с использованием генетических алго-
ритмов оптимизации, больший опыт работы с которыми был получен в предыдущих исследо-
ваниях [14; 15]. 

При анализе поперечных профилей на предмет наличия колейности определялись наибо-
лее характерные траектории движения автотранспорта на исследуемом участке – выбирались 
продольные оси по дну каждой колеи. Построенные по выбранным осям продольные микро-
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профили использовались для определения показателя IRI (со стандартными характеристиками 
«Золотого автомобиля» по ГОСТ 33101-2014). 

 
Рис. 4. Изополе относительных высотных отметок дорожного покрытия 

в зоне устройства путепровода 

Стоит отметить, что достоверность параметров «Золотого автомобиля» с учетом регио-
нальных особенностей Республики Беларусь была доказана в более ранних исследованиях [16]. 

Сутью адаптации стандартного метода расчета IRI является определение этого показате-
ля не в среднем на участке длиной более 100 м, а в коротких последовательных интервалах 
длиной по 0,1 м каждый (длина отрезка DPR 0,1 м). 

В результате камеральной обработки мы получаем диаграммы изменения показателя IRI 
по каждой колее. Пример такой диаграммы представлен на рис. 5. 

 
Рис. 5. Вторая полоса, правая колея: а – продольный микропрофиль полученный по результатам  

наземного лазерного сканирования; б – диаграмма изменения показателя IRI исследуемого участка 

Предлагается ввести новое критическое состояние конструкции деформационного шва, 
которое будет описываться следующим условием: величина параметра IRI, определенного на 
отрезках длиной 0,1, превышает значение в 25 мм/м. При достижении этого критического со-
стояния необходимо выполнить ремонт шва для повышения плавности хода автомобилей по 
сооружению и снижения динамического воздействия на пролетное строение. 
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Метод диагностики деформационного шва по адаптированному показателю IRI носит ко-
личественный характер и может быть использован в описанном виде, однако при продолжении 
исследований в данном направлении может быть усовершенствован, например, вместо пара-
метра IRI может быть использована модель расчета параметров динамического взаимодействия 
автомобиля с неровным дорожным покрытием [17]. 

Как и в случае с термографическим экспресс-методом, метод по адаптированному пока-
зателю IRI не требует никаких специальных мероприятий по подготовке объекта измерения. 
Однако полевые работы уже занимают существенное время – порядка 25 мин на один дефор-
мационный шов с учетом времени на подготовку сканера к работе. Существенное время также 
требуется и для камеральной обработки результатов. 

Заключение 

Целью разработки описанных в статье инструментальных методов диагностики стали 
развитие и объективизация существующих сегодня методов оценки состояния деформационно-
го шва по критерию «условия движения». 

Основные преимущества всех трех вышеописанных методов – это безопасность проведе-
ния работ. Все измерения проводятся без выхода на проезжую часть: не требуется проведение 
мероприятий по ограничению движения, что не создает лишних рисков для людей и имущества. 

Можно также обобщить, что применение методов наземного лазерного сканирования 
обеспечивает сбор всех геометрических параметров о проезжей части сооружения во время его 
обследования без лишних рисков. 

Кроме того, все три метода позволяют делегировать полевые работы специалистам со 
сравнительно более низкой квалификацией с учетом соблюдения методики сбора данных. Таким 
образом, специалисты с большим опытом работы могут быть задействованы только при каме-
ральной обработке, что позволяет не тратить их ценное профессиональное время на долгие ко-
мандировки и выполнение полевых работ, которые всегда сопряжены с определенными рисками. 
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