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Аннотация: применяется для оценки несущей способности и остаточного ресурса элементов конструкций 

на всех стадиях их жизненного цикла (при проектировании, изготовлении и эксплуатации) и основывается 

на использовании различных методов неразрушающего контроля, включая акустико-эмиссионный метод, и 

специального расчетно-экспериментального метода (РЭМ). 
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Методика основана на четких физических представлениях о процессе разрушения в рамках единой 

методологии и позволяет учесть влияние всех стадий разрушения и всех возможных видов повреждений 

(эрозии, коррозии и т. п.). 

Основным преимуществом методики является оценка технического состояния и остаточного ресурса 

различных элементов конструкций при ремонте оборудования (например, газотурбинных двигателей). 

Определение фактического состояния материала элементов изделия стандартными методами 

(металлографическим, методами неразрушающего контроля) и применение разработанного специального 

РЭМ позволяет определить остаточный ресурс этих элементов даже без строгого учета всей предыстории 

нагружения материала. В этом случае модель предполагаемых эксплуатационных нагрузок в течение 

продлеваемого срока службы (например, 10 лет) рассматривается как аналогичная за предыдущий срок 

эксплуатации. То есть, модель нагружения в РЭМ для цикла «исходное состояние - эксплуатация - 

определение нового состояния материала - оценка остаточного ресурса» в течение продлеваемого периода 

будет соответствовать режимам нагружения за истекший период эксплуатации. 

Поскольку к отказам элементов конструкций могут приводить различные физико-механические 

процессы, протекающие на разных масштабных уровнях с различной скоростью и механизмом воздействия, 

при определении остаточного ресурса необходим учет всего многообразия факторов, приводящих к 

снижению эксплуатационных свойств. Методика позволяет учесть все возможные процессы и факторы, 

приводящие к деградации материала. 

Методика является физически обоснованной, достаточно просто реализуемой при оценке состояния 

материала, разработано программное обеспечение для оценки несущей способности и остаточного ресурса, 

необходима лишь адаптация к реальным техническим объектам. 

Методика может быть использована в различных отраслях промышленности, в первую очередь в 

авиационной и нефтегазовой промышленности, в тепловой и атомной энергетике и др. При этом возможна 

оценка состояния элементов конструкций из различных материалов: сталей и сплавов, полимерных 

композитов, керамики и т. д. 

Участившиеся случаи аварий и катастроф в детских учреждениях обостряют проблему безопасности в 

строительстве и требуют активизации деятельности по экспертным оценкам безопасности и остаточного 

ресурса зданий, в которых размещаются детские учреждения (школы, детские сады, больницы и др.). 

Острота проблемы требует применения не только интуитивных, но и количественных (основанных на 

применении приборов) методов оценки прочности зданий и сооружений, активного внедрения 

паспортизации зданий с оценкой состояния прочности и их остаточного ресурса. Ведь в самом деле, 

Краснодарский край относится к регионам с выcокой сейсмической (потенциально до 7-9 баллов) 

активностью, и вопрос количественной оценки безопасности строительных сооружений здесь как нельзя 

более актуален. 

В качестве примера обратимся к статье экспертов РНТО «Как здоровье, старая школа?» (газета 

«Строительный эксперт» № 13, 2003 год). В статье рассмотрена проблема оценки безопасности типовых 

зданий старых московских школ. Авторы статьи обстоятельно и аргументированно характеризуют 

состояние объекта исследования - школьного здания постройки, характерной для 30-х годов прошлого века. 

На основании визуальных обследований и расчетов несущих конструкций экспертами даются рекомендации 

по дальнейшей эксплуатации здания. 



К сожалению, приходится констатировать, что подобная оценка состояния прочности и остаточного 

ресурса здания достаточно субъективна и опирается исключительно на опыт и квалификацию экспертов. В 

наше время - при наличии многообразных технических средств и приборных методик обследования и 

оценки состояния строительных объектов на предмет безопасности пребывания в них людей - метод 

«визуального осмотра», лежащий в основе экспертизы, представляется достаточно формальным и 

малоинформативным. Например, в статье отмечается, что «наблюдается выветривание растворных швов». 

Не исключено, что прочность кладки (растворных швов) не соответствует нормативным требованиям, и в 

связи с этим необходимо провести испытания в соответствии с ГОСТ 24992-81 «Методы определения 

прочности каменной (кирпичной) кладки» с применением прибора ПИК-20Р, разработанного и 

изготовленного НИКЦИМ «Точмашприбор», после чего провести соответствующие мероприятия. Ведь 

понятно, что предлагаемое в статье оштукатуривание стен прочности кладки не повысит. 

В то же время известны и уже много лет применяются технические средства и методики комплексной 

оценки прочности, остаточного ресурса и сейсмостойкости строительных сооружений. Суть метода состоит 

в том, что на отдельные элементы зданий и на примыкающие участки поверхности земли оказываются 

механические импульсные или вибрационные динамические воздействия определенной интенсивности, 

передаваемые через грунт и фундамент всем элементам зданий и фиксируемые специальными датчиками, 

закрепленными на элементах зданий. Результаты компьютерной обработки сигналов позволяют получить 

достоверную информацию о состоянии объекта исследования, его сейсмостойкости и остаточном ресурсе. 

Подобный мобильный сейсмодиагностический комплекс СДВИК-100-50 на базе шасси автомобиля «Урал 

4320» разработан НИКЦИМ «Точмашприбор» совместно с НИЦ 26-го ЦНИИ МО РФ и прошел 

межведомственные испытания. Руководители строительной индустрии, от которых зависит решение 

вопросов оснащения строительных комплексов необходимым испытательным оборудованием по всей 

номенклатуре требований, часто ссылаются на его высокую стоимость и отказываются применять для 

объективной оценки прочности в строительстве. В масштабах отдельного строительства стоимость такого 

оборудования может оказаться слишком высокой, однако подобный комплекс может обслуживать целый 

регион со всей совокупностью зданий. И самое главное, применение испытательных комплексов как средств 

диагностики позволяет предотвратить развитие катастрофических событий в строительстве и не допустить 

трагических потерь человеческих жизней. В. Г. Кирпичников, главный инженер НИКЦИМ 

«Точмашприбор» А. И. Бугаец, главный специалист НИКЦИМ «Точмашприбор» www.niktsim.ru. 

Электросетевое строительство в России активно велось с 60-х до середины 80-х годов прошлого 

столетия. В настоящее время нормативные сроки службы этих объектов заканчиваются. Отсутствие 

необходимых и достаточных инвестиций для реконструкции объектов электроэнергетики на протяжении 

последних 10-15 лет привело к накоплению больших объемов «отложенного спроса». В итоге существует 

крайне серьезная проблема: с одной стороны – огромное число объектов, требующих незамедлительной 

реконструкции, исходя из нормативных сроков службы; а с другой стороны – отсутствие финансовых 

возможностей для ее выполнения. 

Из вышесказанного следует однозначный вывод: необходимо отказаться от «тотальной 

реконструкции» в пользу «адресно-восстановительного ремонта» и «адресной замены» электросетевого 

оборудования и конструкций. Начальным этапом этой работы является диагностика конструкций ВЛ. 

Наряду с традиционными способами всё активнее начинают применяться современные методы 

диагностики, о которых рассказывают наши новосибирские авторы. 

Юрий Гунгер, к. т. н., генеральный директор. 

Виктор Чернев, начальник отдела диагностики электрооборудования. 

Группа компаний «ЭЛСИ», г. Новосибирск. 

Целью диагностики является ранжирование оборудования и конструкций по их остаточным 

эксплуатационным характеристикам с разделением на 3 группы. 

Первая из них представляет собой группу продления ресурса, которая включает объекты с нормальными 

остаточными эксплуатационными характеристиками, несмотря на окончание их нормативного срока 

службы. 

Во вторую группу – «адресно-восстановительного ремонта» – входят объекты, остаточные 

эксплуатационные характеристики которых могут быть восстановлены в результате выполнения текущего 

или капитального ремонта. 

Третья группа – «адресной замены» – состоит из объектов, остаточные эксплуатационные 

характеристики которых ниже нормируемых значений и не могут быть восстановлены в результате 

выполнения ремонта. 

В последние годы широкое распространение получили различные методы диагностики электрических 

аппаратов как наиболее дорогостоящих и ответственных элементов электрической сети. Также разработаны 

и внедряются в эксплуатационную практику методы диагностики электрической части воздушных линий 

(ВЛ) и подстанций (ПС) – проводов, контактных соединений и изоляции. На этом фоне единственным 

широко распространенным способом диагностики механической части ВЛ и ПС – опор, стоек под 

оборудование и фундаментов остаются внешние осмотры, регламентируемые правилами эксплуатации 

электроустановок. К сожалению, внешние осмотры не могут рассматриваться как сколько-нибудь серьезный 

способ диагностики, так как такие конструкции наряду с видимыми дефектами могут иметь и скрытые [1]. 



При этом, учитывая массовость этих элементов в составе любой электрической сети, вероятность 

возникновения аварий из-за повреждения механической части отдельных конструкций достаточна высока. 

Общие методы испытаний бетонных опор ВЛ 
На наш взгляд, проблеме диагностики механической части ВЛ и ПС, находящихся в длительной 

эксплуатации, следует уделять более серьезное внимание. Опыт показывает, что диагностике должны 

подвергаться все железобетонные конструкции со сроком эксплуатации более 20 лет. Сейчас в России в 

эксплуатации находятся несколько десятков тысяч железобетонных стоек ПС и несколько сотен тысяч опор 

ВЛ с железобетонными фундаментами или центрифугированными стойками со сроком службы около 40 

лет. 

Следует отметить многопараметричность деструктивных процессов, снижающих несущую способность 

железобетонных фундаментов и стоек опор ВЛ в эксплуатации: это и воздействие грунтово-климатических 

факторов внешней среды, и влияние вибраций от действия ветровых нагрузок, и другие специфические, в 

том числе электрофизические, условия функционирования электросети. В настоящее время достаточно 

хорошо проработаны следующие методы испытания бетонов на прочность: 

Метод стандартных образцов. Образцы кубической формы испытывают через 28 суток после 

изготовления, для чего они устанавливаются в пресс и нагружаются до разрушения образца. 

Использование кернов, выбуренных из конструкции, которые испытываются подобно стандартным 

образцам под прессом.  

Группа методов неразрушающего контроля (НК), основанных на измерении поверхностной твердости 

бетона. 

Первый метод неприменим в эксплуатации. Использование второго метода проблематично, поскольку он 

ухудшает прочностные характеристики конструкций за счет выбуривания образцов из тела конструкции, а 

также из-за сложной технической осуществимости такой операции в полевых условиях. 

Методы неразрушающего контроля 
Более приемлемыми являются методы НК, такие как:  

1. Метод пластической деформации, основанный на измерении размеров отпечатка, который остается 

на поверхности бетона после соударения с ней стального шарика (молоток Кашкарова). 

2. Метод упругого отскока, заключающийся в измерении величины обратного отскока ударника от 

поверхности бетона (склерометр Шмидта). 

3. Метод ударного импульса, регистрирующий на энергию удара, возникающую в момент соударения 

бойка с поверхностью бетона.  

4. Метод отрыва со скалыванием ребра конструкции, заключающийся в регистрации усилия, 

необходимого для скалывания участка бетона на ребре конструкции, либо местного разрушения бетона при 

вырывании из него анкерного устройства.  

5. Метод отрыва стальных дисков. 

6. Ультразвуковой метод, измеряющий скорость прохождения ультразвуковых (УЗ) волн. 

Первые пять методов позволяют определить прочностные характеристики лишь поверхностного слоя 

бетона железобетонной конструкции, притом в одной точке, и это является их существенным недостатком. 

Наиболее адекватным считается метод УЗ-контроля, поскольку, в отличие от других методов, он 

позволяет измерить интегральные параметры прочности. По технике проведения испытаний этот метод 

делится на сквозное УЗ-прозвучивание, когда датчики располагаются с разных сторон тестируемого 

образца, и поверхностное УЗ-прозвучивание, когда датчики расположены с одной стороны. Метод 

сквозного УЗ-прозвучивания позволяет, в отличие от всех остальных методов НК, контролировать 

прочность не только приповерхностных слоев бетона, но и всего объема бетона конструкции. Следует 

добавить, что современные приборы (УК1401, Пульсар, Бетон-32, УК-14П) позволяют измерять 

прочностные характеристики бетона с приемлемой точностью (8–10 %) [2].  

Основным преимуществом средств НК, основанных на использовании ультразвуковых методов оценки 

прочности бетона, является существование устойчивой зависимости параметров распространения 

ультразвуковых колебаний в бетоне от состояния его структуры, наличия и накопления в нём тех или иных 

дефектов и повреждений. Возникновение в структуре бетона любых дефектов, уменьшающих его 

прочность, соответствующим образом изменяет скорость и время распространения ультразвука в бетоне [3, 

4]. Анализ обширного статистического материала, накопленного в ходе лабораторных и полевых 

обследований, выявил закономерности между ультразвуковыми и прочностными характеристиками. Они 

используются для получения комплексных оценок технического состояния конструкций, а самое главное, 

для заключения об их работоспособности в интересующем интервале времени.  

Сравнивая методы УЗ-контроля с такими традиционными методами контроля (ТМК) технического 

состояния железобетонных конструкций, как молоток Кашкарова или Физделя, микроскоп Бринеля или лупа 

Польди, отметим главный недостаток последних: ТМК не обеспечивают выявление дефектов в бетоне на 

ранней стадии их появления и не позволяют получить количественные оценки развития этих дефектов во 

времени из-за большой погрешности получаемого результата. Относительная простота и дешевизна этих 

приборов и приспособлений ТМК являются их привлекательным преимуществом и объясняют причину их 

использования. 

 



 
 

Рис. 1. Дефектный железобетонный фундамент ВЛ 500 кВ 

 

 
 

Рис. 2. Состояние ранее отремонтированного фундамента 

 

 
 

Рис. 3. Дефектная железобетонная стойка ВЛ 110 кВ 

 

Сопоставление результатов измерения прочности бетона, полученных на реальных железобетонных 

конструкциях разной дефектности с помощью УЗ-тестеров и ТМК, показывает, что их сходство 

наблюдается только для конструкций, не имеющих существенных видимых разрушений. Например, при 

оценке прочности бетона конструкции, имеющей трещину, традиционный метод может дать приемлемую 

оценку прочности, тогда как при использовании УЗ-прибора измерение укажет на наличие дефекта. 

Не только прочность 
Прочностные характеристики бетона являются очень важными, но не единственными параметрами, 

характеризующими надежность и работоспособность железобетонной конструкции. Появление по тем или 

иным причинам трещин в бетоне может вызывать коррозию арматуры и ослабление несущей способности 

конструкции изнутри. Оценка коррозионного состояния арматуры проводится электрохимическими 

методами путем ее поляризации от внешнего источника тока [5]. Сопротивления анодной и катодной 

поляризации арматуры в неповрежденном и поврежденном бетоне имеют существенные различия, которые 

и несут информацию о коррозионном состоянии арматуры. 

А вот обобщенную оценку состояния всей железобетонной конструкции целиком (фундамента или 

стойки опоры) можно получить, используя только вибрационные методы диагностики, основанные на 

анализе декрементов затухания механических колебаний низкой и высокой частоты, искусственно 



возбуждаемых в железобетонной конструкции. Между этими параметрами и состоянием бетона, арматуры и 

их сцеплением между собой существует определенная зависимость [6]. С появлением трещин на бетоне или 

коррозии арматуры их взаимодействие нарушается, что приводит к снижению несущей способности 

конструкции. 

Ультразвук плюс вибрация 
Наиболее эффективным современным средством контроля технического и коррозионного состояния 

железобетонных конструкций ПС и ВЛ является комплекс испытаний, использующий ультразвуковые и 

вибрационные методы оценки механических свойств, а также электрохимические методы определения 

коррозионного состояния арматуры и металлоконструкций ВЛ.  

Для железобетонных конструкций, не имеющих видимых дефектов, комплексные и традиционные 

обследования имеют примерно одинаковые результаты и временные затраты. В случае, когда имеется 

скрытый дефект, традиционный способ его определить не может даже в случае откопки конструкции из 

земли. 

Несмотря на то, что комплексная диагностика является более детальной, при работе с конструкцией, 

находящейся в нормальном состоянии, она имеет сравнительно небольшие временные затраты (~7 минут). 

При диагностировании дефектной или даже аварийной конструкции временные затраты увеличиваются в 

два раза за счет повышенного объема виброконтроля (~14 минут). Традиционный способ при обследовании 

конструкции в нормальном состоянии с помощью склерометра позволяет уложиться в одну минуту. Однако 

в случае обследования дефектного фундамента или стойки опоры требуется их откопка (на глубину от 0,5 до 

1,5 метров), что увеличивает временные затраты в три-пять раз (по сравнению с комплексной 

диагностикой). 

Обследование фундаментов и опор ВЛ 
Группой компаний ЭЛСИ совместно с НПП «Электрокорр» выполнены комплексные обследования 

фундаментов ВЛ 500 кВ в «Иркутскэнерго» и железобетонных опор ВЛ 110 кВ в «Новосибирскэнерго». В 

«Иркутскэнерго» по результатам обследований распределение фундаментов по группам выглядит 

следующим образом: 

 в группе продления ресурса фундаментов – 38 %; 

 группа «адресно-восстановительного ремонта» содержит 62 %, из них дефектных фундаментов, 

требующих срочного ремонта в течение 2006 года – 19 %, фундаментов, ремонт которых может быть 

выполнен в последующие годы – 43 %; 

 аварийных фундаментов обнаружено не было, поэтому в группе «адресной замены» фундаментов – 

0%. 

В «Новосибирскэнерго» выборочному обследованию подверглись центрифугированные стойки опор ВЛ 

110 кВ, визуально находящиеся в наихудшем состоянии. Однако по результатам обследований 

распределение стоек по группам выглядит так: 

 группа продления ресурса содержит 84 % стоек; 

 группа «адресно-восстановительного ремонта» составляет 8 %; 

 группа «адресной замены» – 8 %. 

Основные дефекты 
Причинами дефектов железобетонных фундаментов металлических опор являются: 

 активное вымывание цементного камня под действием кислой ржавой воды, образующейся из 

дождевой воды в сочетании с продуктами коррозии стальных стоек опор; 

 осыпание и отслаивание бетона и наполнителя, приводящие к оголению арматуры, что в дальнейшем 

ведёт к коррозии арматуры и потере прочности фундамента; 

 незащищенность «оголовника» фундамента от действия процессов «замораживания–оттаивания» 

влаги. 

На обследуемых ВЛ 500 кВ было установлено, что 68 % всех фундаментов уже подвергались ремонту 

«омоноличиванием» верхней части фундамента бетоном на глубину от 200 до 600 мм от верха фундамента, 

при этом подавляющая часть фундаментов отремонтирована на глубину 200 мм. В результате исследования 

деградации бетона фундаментов была уточнена оптимальная глубина ремонта фундаментов, которая 

составила 500–700 мм от поверхности грунта. Таким образом, ремонт на глубину 200 мм не имеет смысла и 

является, по сути, непроизводительным расходованием выделенных ремонтных ресурсов, так как три 

четверти от числа фундаментов, ранее подвергавшихся ремонту, вновь отнесены к дефектным. Этот факт 

говорит о необходимости поиска новых ремонтных составов и технологий, обеспечивающих требуемую 

прочность, большую морозостойкость, меньшее водопоглощение и более надежную адгезию со старым 

бетоном. На рис. 1 показано техническое состояние дефектного железобетонного фундамента ВЛ 500 кВ, а 

на рис. 2 – ранее ремонтированного дефектного фундамента. Причинами дефектов центрифугированных 

железобетонных стоек являются: 

 неплотно прижатые края опалубки, допущенные при изготовлении центрифугированных стоек, 

следствием чего явилось быстрое разрушение швов полуформ в эксплуатации. Этот дефект зачастую 

приводит к образованию больших сквозных дыр, оголению арматуры и образованию значительных трещин 

вдоль швов полуформ (рис. 3); 



 повреждения, сколы, полученные при транспортировке и установке опор; 

 влияние на стойки опор грунтово-климатических факторов (образование на стойке опоры мелких и 

крупных трещин). Эти дефекты за время эксплуатации также способствовали снижению несущей 

способности конструкций, что подтверждается данными вибродиагностики. 

Выводы 
1. Необходимо вместо «тотальной реконструкции» вменить в практику планирования ремонта 

электросетевого оборудования локальный «адресно-восстановительный ремонт» и «адресную замену» 

дефектных элементов и конструкций. Этот подход позволит в рамках ограниченных финансовых и 

технологических ресурсов обеспечить экономически целесообразный уровень надежности 

электроснабжения потребителей. 

2. Экономический эффект от предлагаемого метода получается за счет исключения из объемов тех опор 

и фундаментов, ремонт которых может быть обоснованно перенесен на поздние сроки. 

3. Главным условием эффективного решения задачи минимизации затрат на ремонты являются 

достоверные оценки эксплуатационного состояния всех элементов и узлов линий электропередачи, 

полученные с необходимой точностью в результате применения современного диагностического 

инструментария. 

4. Традиционные методы оценки технического состояния железобетонных электросетевых конструкций, 

использующиеся в настоящее время, не обеспечивают выявление дефектов в бетоне на ранней стадии их 

возникновения и не позволяют получить количественные оценки развития этих дефектов во времени из-за 

большой погрешности получаемого результата. 

5. Наиболее исчерпывающую информацию об остаточном эксплуатационном ресурсе железобетонных и 

металлических стоек опор и фундаментов воздушных линий электропередачи дают оценки, полученные с 

помощью ультразвуковой, вибрационной и электрохимической диагностики состояния. 
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