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 Аннотация. Основными показателями долговечности, которые характери-

зуют время работы конструкции до наступления аварийного состояния, яв-

ляются общий срок службы и остаточный срок эксплуатации, определение 

которых позволяет более обоснованно подойти к вопросу планирования те-

кущего или капитального ремонта в здании. 

Рассмотрены наиболее распространенные инженерные методики, которые 

позволяют прогнозировать для железобетонных конструкций остаточный 

срок эксплуатации: по нормативным срокам и объектам-аналогам, по внеш-

ним признакам, на основе изменения коэффициентов запаса и по критерию 

прочности. Для ряда методик приведены их модификации. По результатам 

анализа методик были установлены их основные преимущества и недо-

статки.  

В качестве предложения по совершенствованию существующих подходов 

предложена методика, в которой за остаточный срок эксплуатации принят 

интервал между визуальными обследованиями. 
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 Abstract. The main indicators of durability, which characterize the time of oper-

ation of the structure before the onset of an emergency condition, are the total 

service life and the remaining service life, the determination of which allows a 

more reasonable approach to the issue of planning current or major repairs in the 

building. The most common engineering techniques that allow predicting the re-

maining service life for reinforced concrete structures are considered: according 

to standard terms and analogous objects, according to external signs, based on 

changes in reserve coefficients and strength criteria. Their modifications are given 

for a number of techniques. Based on the results of the analysis of the methods, 

their main advantages and disadvantages were established. As a proposal to im-

prove the existing approaches, a methodology is proposed in which the interval 

between visual examinations is taken for the remaining period of operation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Большое количество эксплуатируемых зданий с железобетонными конструкциями при-

ближается к нормативному (проектному) сроку службы или превышает его. 

Механическая безопасность и долговечность здания при проектировании обеспечивается 

путем расчета конструкций по методу предельных состояний, а также назначением мер защиты 

в зависимости от условий эксплуатации. Оценка общего срока службы в настоящее время на 

стадии проектирования осуществляется в большинстве случаев укрупнено и является рекомен-

дательной. Это объясняется тем, что при эксплуатации должны проводиться текущие и капи-

тальные ремонты, качество проведения которых может существенно повлиять на продолжи-

тельность общего срока службы здания. 

Накопление и развитие повреждений может привести к невозможности выполнения кон-

струкцией своих функций на любой стадии жизненного цикла [1–5]. 

Основными показателями долговечности, которые характеризуют время работы конструк-

ции до наступления аварийного состояния (см. рис. 1), являются общий срок службы T = (tu – 

t0) и остаточный срок эксплуатации Ti = (tu – ti) [6–10]. 

 

 
Рис. 1. Срок эксплуатации здания до наступления аварийного состояния: 

t0 — начальный период времени (дата изготовления или строительства); 

t1, t2, t3, ti — время проведения обследований;  

tр1, tр2, tр3 — время проведения текущего или капитального ремонта; 

tu — время наступления аварийного состояния; Ti — остаточный срок эксплуатации 

Figure 1. The life of the building before the onset of an emergency 

t0 — the initial period of time (date of manufacture or construction); 

t1, t2, t3, ti — time of surveys; tр1, tр2, tр3 — the time of the current or major repairs; 

tu  — the time of occurrence of the emergency state; Ti — remaining service life 
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Вероятностный показатель безопасной работы конструкции P(t) за период эксплуатации t 

зачастую является трудно воспринимаемым в практическом отношении специалистами, осу-

ществляющими эксплуатацию зданий. Затрудняет внедрение вероятностных методов расчета 

срока эксплуатации также недостаточность статистического материала по срокам эксплуата-

ции зданий в зависимости от условий изготовления, климатических факторов и режима экс-

плуатации. Поэтому в данной статье рассматриваются инженерные методики, которые позво-

ляют прогнозировать остаточный срок эксплуатации конструкций, а также предложены ме-

тоды их совершенствования. 

При этом актуальность данных вопросов подтверждается тем, что все большее число вла-

дельцев зданий, арендаторов и инвесторов заинтересованы в определении фактического оста-

точного срока эксплуатации, что позволит предотвратить возникновение аварийного состоя-

ния, а также более обоснованно подойти к вопросу планирования текущего или капитального 

ремонта в здании [11–15]. 

 

МЕТОД 

Определение остаточного срока эксплуатации по нормативным срокам и объектам-

аналогам 

Данная методика позволяет определить остаточный срок эксплуатации по установленным 

рекомендуемым срокам службы зданий: 

[ ]  T t tui i  ,      (1) 

где ti — фактический срок эксплуатации здания с момента его ввода в эксплуатацию или с 

момента проведения капитального ремонта; 

[tu] — нормативный срок службы здания или срок, установленный между капитальными 

ремонтами. В соответствии с ГОСТ 27751–2014 «Надежность строительных конструкций и ос-

нований. Основные положения», например, для зданий и сооружений массового строительства 

срок службы принимается не менее 50 лет, а для уникальных зданий не менее 100 лет. По дан-

ным [16] ориентировочный срок службы для жилых и общественных зданий принимают 100 

лет. 

Основным недостатком данного подхода является то, что он дает большую погрешность 

при определении остаточного срока эксплуатации. Частично данную проблему можно решить, 

приняв в качестве «эталона» фактический срок службы объектов-аналогов: 

,  i u j iT t t  ,      (2) 

где tu, j  — средний фактический срок службы объектов-аналогов. 

В работе [17] также предложена прикладная методика прогнозирования остаточного срока 

службы для изгибаемых железобетонных конструкций, подверженных коррозии, с учетом 

опыта эксплуатации объектов-аналогов. Предлагается сформировать базу данных, которая бу-

дет содержать информацию о техническом состоянии, в том числе данных о проценте корро-

зионных повреждениях , в зависимости от срока эксплуатации здания t. Далее с учетом этого 

массива данных строится аппроксимирующая зависимость   f(t), которая для рассматривае-

мого объекта должна проходить через одну или несколько точек (ti; i), для которых значение 

i определяется по результатам детального инструментального обследования (см. рис. 2). 

Общий срок службы конструкции tu определяется по графику до момента наступления пре-

дельного значения коррозионных повреждений u, что будет соответствовать полной потере 

несущей способности железобетонного изгибаемого элемента. Остаточный срок эксплуатации 

равен Ti = (tu – ti). 
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Рис. 2. Аппроксимирующая зависимость коррозионных повреждений с учетом данных  

по объектам-аналогам 

Figure 2. Approximating dependence of corrosion damage, taking into account data on analogue objects 

 

Для получения точного результата необходимо обладать накопленным опытом эксплуата-

ции объектов с различным функциональным назначением в зависимости от климатических 

условий и режима эксплуатации.  

Данные подходы чаще всего используют в качестве дополнения к другим методикам, так 

как они не могут отвечать требованиям механической безопасности ввиду большого разброса 

получаемых результатов. При этом в ряде случаев, например при планировании финансирова-

ния, необходимого для выполнения текущего или капитального ремонта, при отсутствии опас-

ности обрушения конструкций может быть применен данный подход с учетом опыта эксплуа-

тации объектов-аналогов со схожими дефектами. 

 

Определение остаточного срока эксплуатации по внешним признакам 

В 2001 г. в ЦНИИПромзданий были разработаны рекомендации [18], позволяющие опре-

делить остаточный ресурс конструкций по их поврежденности, которая зависит от техниче-

ского состояния. Исходными данными в данных рекомендациях являются результаты визуаль-

ного обследования [19, 20]. В рекомендациях также приведены таблицы, по которым можно 

определить техническое состояние по одному наиболее опасному дефекту. Аналогичный под-

ход к назначению категории технического состояния используется и в других документах: 

 СТО 70238424.27.010.011–2008. Здания и сооружения объектов энергетики. Мето-

дика оценки технического состояния (Приложение Г); 

 Методика оценки остаточного ресурса несущих конструкций зданий и сооружений 

(Приложение Б) [21];  

 СП 454.1325800.2019. Здания жилые многоквартирные. Правила оценки аварий-

ного и ограниченно-работоспособного технического состояния (раздел 5). 

Поврежденность здания определяется исходя из экспертной оценки с учетом социально-

экономических последствий разрушения отдельного вида конструкций: 

1 1 2 2

1 2

...
,

...

i i

i

     


  

  


  
     (3) 

 

где ε1, ε2, ... εi — поврежденность отдельных видов конструкций; 
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α1, α 2, ... α i — коэффициенты значимости отдельных видов конструкций, назначаемые ис-

ходя из восстановительной стоимости данного вида конструкции к общей стоимости восста-

новительных работ, например, по данным [22]. Также в рекомендациях [18] приведены ориен-

тировочные коэффициенты, которые допускается применять при отсутствии данных по вос-

становительной стоимости: для плит перекрытия и покрытия α = 2, для балок α = 4, для ферм 

α = 7, для колонн α = 8, для несущих стен и фундаментов α = 3, для прочих строительных кон-

струкций α = 2. 

1

k n

k

i k

k i

P

P
 





 ,     (4) 

где εk — поврежденность конструкции, определенная в зависимости от категории техниче-

ского состояния для: работоспособного — εk = 0,05; ограниченно-работоспособного εk = 

0,15…0,2; аварийного — 0,35; 

Рk — размеры (площадь или длина) поврежденного участка конструкции, м2 или м; 

Рi — размеры всей конструкции, м2 или м; 

n — число поврежденных участков. 

Остаточный срок эксплуатации зависит от постоянной износа λ: 

,
общ i i

k
T t t ti 
         (5) 

где k — коэффициент, принимаемый равным: 

0,16 — при определении остаточного ресурса до капитального ремонта; 

0,22 — при определении остаточного ресурса до аварийного состояния; 

ln
,

i

y

t



       (6) 

где у = 1 – ε — относительная надежность здания или отдельных конструкций; 

ti — срок эксплуатации в годах на момент обследования. 

Данную методику успешно применяют многие организации для определения остаточного 

срока эксплуатации. В статье [23] также предложена модификация данного метода путем вве-

дения поправочных коэффициентов к остаточному сроку эксплуатации и/или постоянной из-

носа λ. 

В работе [24] предложено также использовать вместо поврежденности показатель физиче-

ского износа, выраженного в процентах. Физический износ может быть определен для отдель-

ных конструкций Фк по результатам сравнения фактических признаков износа с табличными 

данными, приведенными в ВСН 53-86 (р) «Правила оценки физического износа жилых зда-

ний». При этом подход к определению физического износа здания в целом Фi и отдельной кон-

струкции Фк является схожим с определением поврежденности по формулам (3), (4). Формула 

по определению остаточного срока эксплуатации через среднее время безотказной работы кон-

струкции в данном случае будет представлена в виде: 

T t ti i  ,      (7) 

где t  — среднее время безотказной работы: 
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.

1
100

tit
ФiIn



 
 
 
 

      (8) 

Однако необходимо отметить и недостатки данного подхода: 

1. Поврежденность здания определяется усреднено по всем конструкциям, что может при-

вести к ситуации, при которой часть конструкций будет находиться в аварийном состоянии, а 

все здание в целом будет ограниченно-работоспособным. 

2. Рассмотренные документы оценивают техническое состояние по одному дефекту. При 

этом конструкция может иметь несколько близко расположенных дефектов, которые сов-

местно будут более негативно влиять на несущую способность конструкции. 

3. Постоянная износа уменьшается при снижении надежности конструкции и с течением 

времени. Это приводит к тому, что остаточный срок эксплуатации возрастает при увеличении 

возраста здания.  

4.  Коэффициенты значимости в сборниках [22] равны удельным весам элементов от общей 

стоимости элементов здания. Сборники требуют актуализации в связи с тем, что в них отсут-

ствуют современные конструктивные решения, например для монолитных каркасных жилых 

зданий с самонесущими стенами и вентилируемым фасадом. 

5. В ГОСТ 31937–2011 «Здания и сооружения. Правила обследования и мониторинга тех-

нического состояния» отсутствуют данные по соответствию физического износа и категории 

технического состояния. 

 

Определение остаточного срока эксплуатации на основе изменения коэффициентов 

запаса 

В работе [25] был предложен метод определения остаточного срока эксплуатации, базиру-

ющийся на отслеживании изменения коэффициентов запаса по первой и второй группам пре-

дельных состояний, а также конструктивных требований. 

Рассматривая первую группу предельных состояний, определяется коэффициент запаса 

ki,n, равный отношению расчетных прочностных характеристик материалов Ri  к значению 

функции Fi(xm), которая описывает загруженность конструкции по видам расчета (прочность, 

устойчивость и т.д.): 

,

,
1,0

[ ( )]

i n

i n

i m n

R
k

F x
  .      (9) 

Аналогичный подход используется во второй группе предельных состояний и конструк-

тивных требований: 

,

,
1,0

[ ( )]

j n

j n

j m n

s
k

S y
  , 

,

,

,

1,0

p

k n

k n p

k n

c
k

C
  ,    (10) 

где ( )
j m

S y  — функция, описывающая деформированное состояние конструкции по j виду рас-

чета (прогиб, перемещение, ширина раскрытия трещин и т.д.); 

js  — предельные значения j деформации; 

k
C  — конструктивный параметр, установленный в проекте (размеры поперечного сечения, 

допуски и т.д.); 

kc  — предельное значение конструктивного параметра; 
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p — показатель степени, принимаемый p = 1,0 в случае нормативных требований  
k k

c C  

и p = –1,0 в случае нормативных требований  
k k

c C . 

На начальном этапе конструкция должна находиться в нормативном состоянии, т.е. все 

коэффициенты запаса должны быть не менее 1,0. В методике принято, что значение коэффи-

циента запаса по первой группе предельных состояний ki,n не может быть меньше 1,0, эксплу-

атация в данном случае не допускается. Изменение коэффициента запаса во времени принято 

в виде квадратичной функции (см. рис. 3) [25]. 

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента запаса от времени по первой группе предельных состояний 

Figure 3. Dependence of the safety factor on time for the first group of limit states 

 

Время, при котором коэффициент запаса по первой группе предельных состояний достиг-

нет наименьшее допустимое значение, будет выражаться по формуле: 

   0 0
 -1 /   -  

u i
t t k k k .    (11) 

Допускается применение более сложных аппроксимирующих зависимостей при наличии 

других характерных параметрических точек. 

Остаточный срок эксплуатации будет определяться по наименьшему сроку tu, определен-

ному по первой и второй группам предельных состояний, а также конструктивных требований: 

i
T t tui   .      (12) 

В методике также предлагается введение к сроку Ti дополнительного понижающего коэф-

фициента, учитывающего влияние нерассмотренных факторов в методике. 

Основным недостатком методики является то, что для определения указанных коэффициен-

тов запаса необходимо обладать значительным объемом достоверной информации, полученным 

по результатам детального инструментального обследования, а также выполненным повероч-

ным расчетам. Однако данный подход может быть применен для наиболее ответственных (клю-

чевых) конструкций, обеспечивающих механическую безопасность всего здания. 

 

Методика оценки остаточного срока эксплуатации по критерию прочности 

Данный подход составлен с учетом методик [21, 26] и может быть применен для оценки 

остаточного срока эксплуатации несущих железобетонных конструкций. Исходными парамет-

рами в методике могут являться площадь поперечного сечения Ab, площадь арматуры As, проч-

ность бетона Rb, значения которых должны быть получены на момент строительства и обсле-

дования конструкций. Прогнозирование износа для данных параметров происходит путем экс-

траполяции (см. рис. 4). Точками 1, 3, 6 на данном графике обозначены фактические значения 
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уменьшенной площади поперечного сечения бетона, прочности бетона, площади арматуры со-

ответственно. Точка 2 соответствует прочности бетона в момент времени T0. Срок карбониза-

ции защитного слоя бетона характеризуется точкой 5. 

Основным критерием в данной методике выступает условие прочности: 

0,7ult
F

F
 ,      (13) 

где F — усилие от внешних нагрузок и воздействий в рассматриваемом сечении;  

Fult — предельное усилие, которое может быть воспринято в данном сечение. 

 

 
Рис. 4. Изменение во времени параметров 

Figure 4. Time change of parameters 

 

Для определения остаточного срока эксплуатации предлагается построить ряд кривых, ха-

рактеризующих условие прочности для различных расчетных ситуаций. На рис. 5 приведены 

кривые различных критериев прочности, включая снижение несущей способности по нормаль-

ным сечениям (1), наклонным сечениям на действие поперечной силы (4) и на совместное дей-

ствие поперечной силы и изгибающего момента (3). График (2) показывает возможность про-

дления эксплуатации после снижения временной нагрузки при достижении графиком (1) пре-

дельного значения. 

 
Рис. 5. Кривые изменения различных условий прочности 

Figure 5. Curves of changes in various strength conditions 
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Полученное значение Tр по графику будет соответствовать сроку эксплуатации до прове-

дения капитального ремонта. Остаточный срок эксплуатации будет равен:  

p i
T T T  .      (14) 

Недостатки данной методики аналогичны методике, разработанной на основе изменения 

коэффициентов запаса. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

При рассмотрении основных инженерных подходов к прогнозированию остаточного срока 

эксплуатации установлено, что, несмотря на все недостатки, наиболее распространенным и 

применяемым в настоящее время является подход к оценке срока по внешним признакам, ко-

торый нуждается в корректировке. 

На базе данных рекомендаций в статье [27] была предложена методика, при которой в ка-

честве остаточного срока эксплуатации принят интервал между визуальными обследованиями. 

Максимальное значение данного срока принято согласно ГОСТ 31937–2011, равное 10 лет для 

работоспособного и нормативного технического состояния конструкции. При наличии дефек-

тов и повреждений данный срок снижается до нуля при аварийном состоянии [28, 29]. Данная 

методика также предлагает учет совместного влияния дефектов на категорию технического со-

стояния [30]. Допустимый срок эксплуатации устанавливается по конструкции, которая нахо-

дится в наихудшем техническом состоянии с точностью до месяца. Данный срок может быть 

пересмотрен, например, после проведения ремонтных работ или очередного визуального об-

следования. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проблема долговечности особенно остро проявляется при реконструкции и капитальном 

ремонте зданий и сооружений и оценке эксплуатационных качеств конструкций в момент кон-

троля их технического состояния.  

Расчет остаточного срока эксплуатации с соблюдением требований механической безопас-

ности в общем виде должен основываться на положениях, при которых за период эксплуатации 

с момента проведения обследования не наступит аварийное состояние конструкции. 

Применяемая методика должна содержать рекомендации по учету совместного влияния 

дефектов на категорию технического состояния и учитывать условия эксплуатации. 

Предлагается к использованию методика, основанная на результатах визуального обследо-

вания, в которой в качестве срока безопасной эксплуатации принят интервал между обследо-

ваниями. 
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