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Измерения деформаций и прогиба обычно используются в качестве ключевого показателя в строи-

тельстве для выполнения оценки безопасности и срока эксплуатации мостовых сооружений. Однако из-за 
технических или экономических проблем может быть сложно реализовать непрерывный мониторинг про-
гиба мостов и сооружений, особенно для мостов с пролетами малой и средней длины. В этой связи акту-
альным является поиск новых методов, разработка датчиков и оборудования для автоматизации диагно-
стики состояния металлических сооружений.  

Методы определения деформаций пролетных строений имеют ограниченное применение. Это обу-
словливает необходимость разработки и внедрения новых подходов для определения состояния пролет-
ных строений в реальном времени без дополнительных работ. 

В работе рассмотрены основные существующие методы диагностики деформаций пролетных строе-
ний мостов, перспективы их развития с применением новых материалов, технологий искусственного ин-
теллекта, а также визуализации деформаций путем установки мультисенсорных измерительных комплек-
сов. Проведен обзор состояния развития метода резистивной томографии металлов, который может быть 
адаптирован для предиктивного мониторинга состояния пролетных сооружений, содержащих металличе-
ские элементы. При этом перспективным представляется метод импедансной томографии, при наличии 
полимерного покрытия на металле. В структурах металл/полимер/металл транспорт носителей заряда ог-
раничивается пространственным зарядом. В этом случае на границе раздела металл–полимер образуется 
барьер Шоттки, а перенос носителей заряда обеспечивается инжекцией носителей заряда из электрода в 
полимер. При деформации металла высота барьера изменяется, что отражается в изменении сопротивле-
ния (импеданса) структуры. Такой непрямой метод измерения импеданса может быть относительно легко 
адаптирован для измерения прогиба мостов. При этом сенсоры могут быть разработаны в виде отдельных 
элементов, размещаемых на объектах с помощью болтовых креплений, а деформация моста может изме-
ряться косвенно, по деформации измерительного электрода – основания сенсора.  

Тем не менее стоит отметить, что перед широкой реализацией данного метода необходимо провести 
дополнительные испытания. Особенно важно оценить точность измерений в различных погодных услови-
ях и условиях действующей железнодорожной линии под проходящим подвижным составом. 

Ключевые слова: деформации, металлическое пролетное строение, резистивный неразрушающий 
контроль, сопротивление. 

 
Введение. Искусственное сооружение – 

собирательное название сооружений, возводи-
мых в местах пересечения железной дорогой 
рек, ручьев, потоков дождевой и талой воды, 
других железнодорожных линий и автомобиль-
ных дорог. К искусственным сооружениям от-
носят мосты, трубы, виадуки, эстакады, пеше-
ходные мосты, регуляционные сооружения  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

и др. На сети железных дорог для преодоления 
препятствий используются железобетонные и 
металлические мосты. Наименование мостов 
определяют по виду материала пролетного 
строения. Из преимуществ металлических мос-
тов можно выделить следующее: прочность, 
долговечность, скорость строительства, мень-
ший собственный вес конструкции. Однако  
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существует и ряд недостатков. Основными из 
них являются дороговизна конструкций и воз-
никновение усталости металла, приводящее к 
возникновению дефектов, способствующее сни-
жению прочностных свойств и повышению де-
формаций металлических пролетных строений.  

В настоящее время для определения де-
формаций пролетных строений используют ме-
тод геометрического нивелирования, мобиль-
ные и встраиваемые измерительные комплексы 
на основе резистивных датчиков, а также визу-
альные методы съемки с помощью прогибоме-
ров и преобразователей [1, 2]. Основными про-
блемами данных методов является недостато-
чная точность измерений, сложность проведе-
ния испытаний, длительность подготовки и 
времени проведения измерений.  

Современное состояние и перспективы 
развития. Наиболее простым методом опреде-
ления деформации пролетных строений являет-
ся метод геометрического нивелирования. Ни-
велир устанавливается в районе измерений, по-
сле чего с помощью геодезической рейки изме-
ряется пролет моста в нескольких точках. Про-
изводят вычисления неупругих деформаций с 
провисанием балки. После этого производят те 
же измерения под действием нагрузки, затем 
вычисляют относительные величины прогибов 
(рис. 1). Также используют электронный тахео-
метр, визируя на нижний пояс балки и опреде-
ляя координаты X, Y, Z в каждой точке визиро-
вания. По результатам измерений выполняют 
расчет по геометрической схеме [3]. 

Рис. 1. Схема геометрического нивелирования 

Также измерения деформации пролетных 
строений проводятся индикаторами часового 
типа – прогибомерами. В данных приборах к 
испытываемой конструкции фиксируется в ос-
новном стальная проволока, а на свободный 
конец для натяжения вешают груз. Установка 
прибора производится на специальный штатив 
или на неподвижную опору. Далее, при нагру-

женном состоянии моста, измеряются верти-
кальные перемещения пролетных строений 
(рис. 2) [4]. 

Рис. 2. Определение прогиба пролетного строения 
с помощью индикатора часового типа 

Более современной альтернативой данному 
методу служит использование цифровых про-
гибомеров в составе с преобразователем. Изме-
ряемое ими перемещение передается ведущему 
блоку с помощью натянутой струны, перекину-
той через ведущий блок не менее чем одним 
витком. Ведущий блок связан с угловым датчи-
ком перемещения, угловое перемещение веду-
щего блока пересчитывается в линейное пере-
мещение при помощи счетного устройства, 
расположенного в электронном блоке. Натяже-
ние струны осуществляется также небольшим 
грузом, прикрепленным к свободному ее концу. 
Мобильный измерительный комплекс для диаг-
ностики мостов также предназначен для прове-
дения технической проверки несущих конст-
рукций путем расчетно-экспериментального 
метода определения значения прогиба пролета 
моста от воздействия пробной подвижной на-
грузки. Главной частью является два прецизи-
онных датчика угловых перемещений, соеди-
ненных кабелями с переносным компьютером. 
С помощью установочных винтов датчики вы-
ставляются в горизонтальное положение.  
В процессе нагружения моста датчики регист-
рируют изменение угла наклона балок пролета 
относительно исходного положения. Значения 
углов обрабатываются в компьютере и пересчи-
тываются в прогиб середины пролета, который 
сравнивается с допустимым значением. 

Из новых перспективных методов можно 
выделить метод электрорезистивной томогра-
фии (ERT). Разработана программируемая  
3D-электрорезистивная томография (3D-ERT) – 
система для обнаружения дефектов в металле. 
Способна обнаруживать местоположение  
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и приблизительный размер дефектов в металле. 
Данный метод способен предотвращать внут-
ренние дефекты во время обработки [5]. 

Метод основан на том, что разные среды 
имеют разную проводимость. Эквидистантные 
электроды устанавливаются на границе изме-
ряемой области, и система ERT обеспечивает 
сигналы возбуждения (ток возбуждения или 
напряжение возбуждения) для нее во время ра-
боты и измеряет электрические сигналы (раз-
ность потенциалов или ток) на других электро-
дах. Таким образом, распределение среды в из-
меряемой области выводится путем измерения 
распределения электропроводности в измеряе-
мом объекте. 

Недостатки схожи с предлагаемым новым 
методом неразрушающего контроля: перед из-
мерениями необходима очистка поверхности 
испытываемой конструкции, а также погреш-
ность измерений из-за внешних факторов. 

Еще одним современным методом является 
технология машинного обучения для обнару-
жения трещин в анизотропном электропрово-
дящем нанокомпозитном покрытии [6]. Не-
смотря на то, что в данной работе авторы не 
сообщают о разработке датчиков деформации 
для мостов, описанный метод представляется 
перспективным. В данном методе предлагается 
модель машинного обучения сверточной ней-
ронной сети с использованием технологии че-
редования композитных ламинатов с углерод-
ными нанотрубками. Нейронные сети позволя-
ют реализовать нелинейное отображение между 
граничным потенциальным полем и распреде-
лением электропроводности.  

Альтернативный способ, схожий с мето-
дом резистивной томографии, описан в работе 
[7]. Способ предлагает реализацию резистивно-
го неразрушающего контроля с помощью дат-
чика контроля упругой деформации металла. 
Сущность изобретения заключается в том, что 
на протяжные поверхности контролируемой 
конструкции наносят слой электроактивного 
материала и слой электропроводящего материа-
ла, причем в качестве электроактивного мате-
риала используют материалы из органических и 
неорганических веществ, способных изменять 
свое сопротивление в зависимости от измене-
ния кристаллической структуры металлическо-
го образца, от каждого локального участка 
электропроводящего слоя, совпадающего с кон-
тролируемым участком конструкции, выполня-
ют отводы в виде проводников, вторые концы 

проводников используют для подключения из-
мерительного входа измерительного прибора, 
при этом наличие дефектов локальных участков 
конструкций устанавливают по отклонению 
измеренного значения сопротивления локаль-
ного участка от эталонного значения сопротив-
ления этого участка, причем эталонные значе-
ния сопротивлений локальных участков пред-
варительно измеряют для исходного исправно-
го состояния контролируемой конструкции. 
Преимуществом данного способа является уве-
личение точности измерения, упрощение рабо-
ты, а также возможность оперативного получе-
ния результатов измерения. Помимо этого, за 
счет чувствительности прибора возможно диаг-
ностировать другие дефекты, такие как корро-
зия, адсорбция и др. 

На основе метода, описанного в работе [7], 
ведется разработка метода неразрушающего 
контроля металлов при наличии различных ви-
дов деформации: упругой и неупругой [8, 9]. 
Метод требует нанесения на поверхность тес-
тируемого металла полимерного покрытия и 
верхних измерительных электродов. Фундамен-
тальные физические процессы, происходящие в 
такой структуре, описаны в работах [10–12]. 
Здесь сообщается о возможности измерения 
деформации в режиме постоянного и перемен-
ного тока. Это позволяет использовать разли-
чные измерительные схемы. При этом возмож-
на тонкая настройка метода за счет подбора ма-
териала измерительного электрода [13] и тол-
щины полимерного покрытия [14].  

 
Заключение. В заключение можно ска-

зать, что новый метод неразрушающего кон-
троля представляет собой перспективное реше-
ния для определения деформаций пролетных 
строений. Стоит отметить, что устройство для 
измерения деформации мостов и сооружений на 
основе изменения импеданса структуры ме-
талл/полимер/металл позволит определять не 
только величину деформаций, а также осущест-
влять вибродиагностику – контроль и регистра-
цию вибраций, определение периода основного 
тона и декремента колебаний. Компактность и 
простота в использовании сенсоров на основе 
структуры металл/полимер/металл, а также 
возможность мультисенсорного размещения 
позволят разработать эффективный и недорогой 
в применении прибор, позволяя значительно 
сократить время на проведение измерений по 
сравнению с существующими методами. 
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Measurements of deformations and deflections are commonly used as key indicators in construction to as-
sess the safety and service life of bridge structures. However, due to technical or economic issues, it may be diffi-
cult to implement continuous monitoring of the deflection of bridges and structures, especially for bridges with 
short or medium spans. In this regard, it is relevant to search for new methods, develop sensors and equipment to 
automate the diagnostics of the state of metal structures. 

Methods for determining the deformations of span structures have limited application. This necessitates the 
development and implementation of new approaches to determining the state of span structures in real time with-
out additional work. 

The paper considers the main existing methods for diagnosing the deformations of bridge spans, the pros-
pects for their development using new materials, artificial intelligence technologies, as well as visualization of 
deformations by installing multisensor measuring systems. A review of the state of development of the resistive 
tomography method of metals is provided, which can be adapted for predictive monitoring of the state of span 
structures containing metal elements. At the same time, the impedance tomography method seems promising, in 
the presence of a polymer coating on the metal. In metal/polymer/metal structures, the transport of charge carriers 
is limited by the space charge. In this case, a Schottky barrier is formed at the metal-polymer interface, and the 
transport of charge carriers is ensured by the injection of charge carriers from the electrode into the polymer. 
When the metal is deformed, the barrier height changes, which is reflected in the change in the resistance (imped-
ance) of the structure. This indirect method of impedance measurement can be relatively easily adapted to meas-
ure the deflection of bridges. In this case, the sensors can be developed as separate elements placed on objects 
using bolted fastenings, and the deformation of the bridge can be measured indirectly, by the deformation of the 
measuring electrode - the base of the sensor. 

However, it should be noted that additional testing is necessary before the widespread implementation of this 
method. It is especially important to evaluate the accuracy of measurements in various weather conditions and 
conditions of an operating railway line under passing rolling stock. 

Keywords: deformations, metal span structure, resistive non-destructive testing, resistance. 


