
Проблематика транспортных систем

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2024/2

421

УДК 624.21

Структурный подход к оценке работоспособности системы 

мониторинга инженерных конструкций вантового моста  

через Петровский канал в створе автомобильной дороги 

«Западный скоростной диаметр» в г. Санкт-Петербурге. Часть 1

А. А. Махонько1, Ю. Г. Лазарев2, А. А. Антонюк3

1 ООО «Оператор скоростных автомагистралей — Север», Россия, 191186, Санкт-Петербург, пер. 
Волынский, 3А, литера А
2 Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Россия, 195251, Санкт-
Петербург, ул. Политехническая, 29, литера Б
3 Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Россия, 
190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Махонько А. А., Лазарев Ю. Г., Антонюк А. А. Структурный подход к оценке ра-
ботоспособности системы мониторинга инженерных конструкций вантового моста через Петров-
ский канал в створе автомобильной дороги «Западный скоростной диаметр» в г. Санкт-Петербурге. 
Часть 1 // Известия Петербургского университета путей сообщения. СПб.: ПГУПС, 2024.  
Т. 21, вып. 2. С. 421–431. DOI: 10.20295/1815-588X-2024-2-421-431

Аннотация

Цель: оценка работоспособности системы мониторинга инженерных конструкций и текущего со-
стояния конструкций вантового моста через Петровский канал в створе автомобильной дороги «За-
падный скоростной диаметр» в Санкт-Петербурге по причине возникновения нештатных ситуаций, 
при которых акселерометрами на пилонах фиксируются значения, превышающие предельные. Ме-
тоды: для получения результатов используются статистические данные с баз данных действующей 
системы мониторинга инженерных конструкций. Поставленные в рамках исследования задачи ре-
шены посредством применения теоретических методов научного познания: аналитический метод, 
теория математической статистики, индукция. Результаты: предложен структурный подход к оцен-
ке работоспособности системы мониторинга инженерных конструкций и оценки текущего состо-
яния конструкций вантового моста, по данным, полученным с акселерометров. Структурный под-
ход включает три этапа: I — предварительный анализ; II — выборочный анализ; III — детальный 
анализ. Практическая значимость: полученный структурный подход по оценке работоспособ-
ности системы мониторинга инженерных конструкций на вантовых мостах позволяет уменьшить 
количество ложных срабатываний системы и оценить текущее состояние мостового сооружения. 
В рамках III этапа структурного подхода предложена разработка методики оценки работоспособно-
сти системы мониторинга инженерных конструкций с последующей оценкой текущего состояния 
конструкций вантового моста.

Ключевые слова: мониторинг искусственных сооружений, управление техническим состоянием, 
объект транспортной инфраструктуры, вантовый мост, напряженно-деформированное состояние, 
акселерометр, вибрационный мониторинг.
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Введение
Система мониторинга инженерных кон-

струкций (СМИК) является инструментом ин-
формационных технологий для принятия ре-
шений по управлению параметрами состояния 
мостовых конструкций на всех этапах жизнен-
ного цикла, особенно в период эксплуатации, 
путем систематического или периодического 
контроля (наблюдения) за техническим состо-
янием мостового сооружения [1–5].

Использование СМИК является обяза-
тельным условием при реализации любого 
объекта транспортной инфраструктуры, от-
носящегося к внеклассным сооружениям,  
к которым, в свою очередь, относятся ванто-
вые мосты. Система мониторинга инженер-
ных конструкций внедряется в целях обеспе-
чения необходимого уровня безопасности,  
в том числе для снижения риска, связанного  
с возможным причинением вреда жизни  
и здоровью граждан, окружающей среде, 
близлежащей инфраструктуре и имуществу.

Основным показателем работоспособности 
системы мониторинга инженерных конструк-
ций является надежность системы, определяе-
мая как ее способность поддерживать выпол-
нение требуемых функций в течение времени 
в соответствии с заданными целями и услови-
ями использования. Высокий уровень надеж-
ности системы снижает риск возникновения 
нештатных ситуаций, которые могут привести 
к появлению аварийных состояний, характе-
ризующихся достижением предельных значе-
ний с последующим уменьшением показателя 
эксплуатационной безопасности [6–10].

Иными словами, система мониторинга 
инженерных конструкций должна обеспе-
чивать возможность детальной оценки тех-
нического состояния сооружения в момент 
наступления нештатных ситуаций с после-
дующей оценкой рисков в кратчайшие сроки 

для недопущения ухудшения потребитель-
ских свойств мостового сооружения [10–13].

В данной статье авторами предложен 
структурный подход к оценке работоспособ-
ности системы мониторинга инженерных 
конструкций вантового моста, что позволит 
уменьшить количество ложных срабатыва-
ний системы, а также оценить текущее состо-
яния мостового сооружения.

Структурный подход к оценке 
работоспособности системы мониторинга 
инженерных конструкций

При эксплуатации действующей СМИК ван-
тового моста через Петровский канал в створе 
автомобильной дороги «Западный скоростной 
диаметр» в Санкт-Петербурге авторами наблю-
дались многочисленные нештатные ситуации, 
связанные со срабатыванием подсистемы ди-
намических показателей, а именно: акселеро-
метры, расположенные на вершинах пилонов, 
фиксировали ускорение колебаний, превышаю-
щих предельные значения. 

При анализе нештатных ситуаций авторами 
предлагается использовать структурный под-
ход к оценке работоспособности СМИК. Этапы 
структурного подхода представлены на рис. 1.

I этап предполагает выявление закономерно-
стей и зависимостей возникновения с последу-
ющей их группировкой. На этапе выборочного 
анализа важно определить закон распределения 
вероятностей случайных величин ускорений 
колебаний пилонов для понимания причин воз-
никновения нештатных ситуаций и поиска ин-
струментов для их количественного снижения. 
На III этапе предлагается методика оценки ра-
ботоспособности системы мониторинга инже-
нерных конструкций с последующей валида-
цией всех случаев срабатывания СМИК за весь 
период эксплуатации вантового моста.
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Рис. 1. Этапы структурного подхода

Предварительный анализ полученных 
ускорений колебаний показал, что все сра-
батывания подсистемы динамических пока-
зателей можно разделить на две группы.

К первой группе относятся нештатные 
ситуации, вызванные динамическим откли-
ком сооружения.

На рис. 2 показан график — акселеро-
грамма изменения ускорений колебаний 
пилона V-12 вдоль оси Y (направление, 
перпендикулярное оси моста), получен-
ных с акселерометра, расположенного на 
вершине пилона. Горизонтальными ли-
ниями на графике показаны пороговые 
значения, равные +/- 2,5 м/с2, полученные 

из расчетной модели при проектировании 
сооружения.

На представленном графике видно, что ло-
кализованные участки резкого изменения зна-
чений ускорений колебаний отсутствуют, что 
характеризует сигнал как наполненный. Для 
подтверждения обоснованности срабатывания 
системы в данном случае авторы используют 
метод анализа, основанный на теории вероят-
ности. Для этого делается предположение, что 
случайные величины распределяются по стан-
дартному нормальному закону распределения с 
последующим построением графика функции 
плотности вероятности для рассматриваемого 
сигнала, который представлен на рис. 3.

Рис. 2. График изменения ускорений колебаний на пилоне V-12
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Рис. 3. Функция плотности вероятности случайных величин для сигнала с акселерометра 

По графику видно, что случайные вели-
чины ускорений колебаний пилона распре-
деляются по закону, близкому к стандартно-
му нормальному с околонулевым значением 
математического ожидания. Диапазон реги-
стрируемых значений (от –5 м/с2 до +5 м/с2)  
является равномерно заполненным, что ха-
рактеризуют сливающиеся синие точки на 
графике. В окрестностях экстремальных 
значений ускорений присутствует некото-
рое количество отдельно стоящих точек, 
что показывает наличие случайных ошибок  

в процессе измерений или передачи сигнала  
с датчика на преобразователь. В данном 
случае срабатывание системы СМИК сле-
дует считать обоснованным, так как ста-
тистически достоверные значения экс-
тремальных ускорений лежат за границей 
предельных значений.

Далее приводится еще один пример кор-
ректного срабатывания СМИК на пилоне 
V-13. График и функция плотности ве-
роятности представлены на рис. 4 и 5 со-
ответственно.

Рис. 4. График изменения ускорений колебаний на пилоне V-13
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Рис. 5. Функция плотности вероятности случайных величин для сигнала с акселерометра

Из графика функции плотности вероят-
ности видно, что количество случайных 
ошибок выше, чем в первом случае, однако 
срабатывание СМИК все еще считается обо-
снованным.

Ко второй группе нештатных ситуаций 
относятся случаи, когда срабатывание си-
стемы произошло по причине ошибок/сбоев 

в работе акселерометра или преобразователя 
данных. Такие случаи срабатывания систе-
мы будем обозначать термином «выброс».

На рис. 6 показан график — акселеро-
грамма фиксации выброса. На графике вид-
но, что предельные значения превышаются 
единичными, сильно локализованными экс-
тремумами значениями ускорений.

Рис. 6. График изменения ускорений колебаний на пилоне V-12

Аналогичным способом, используя 
теорию вероятности и математическую 
статистику, строится график функции 
плотности вероятности нормального рас-
пределения, представленный на рис. 7.  
Из графика видно, что функция заполнена 

только в зоне околонулевого математиче-
ского ожидания. Область положительных 
значений ускорений описывается од-
ной точкой, область отрицательных зна-
чений — тремя точками в диапазоне  
от –2 до –9 м/с2.
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Рис. 7. Функция плотности вероятности случайных величин для сигнала с акселерометра

На II этапе структурного подхода не-
обходимо проверить предположение о 
том, что случайные величины ускоре-
ний колебаний, полученные с акселеро-
метров, распределяются по стандартно-
му нормальному закону распределения. 
Распределением Гаусса принято считать 
закон распределения с математическим 
ожиданием, равным 0, и стандартным от-
клонением, равным 1. В данном научном 
исследовании авторы использовали два 
критерия согласия: тест Харке — Бера  
и критерий Колмогорова.

Принцип теста Харке — Бера заключает-
ся в сравнении асимметрии и эксцесса фак-
тического распределения выборки из слу-
чайных величин со значениями асимметрии  
и эксцесса стандартного нормального рас-
пределения, равные

                            (1)

                          (2)

Асимметрия показывает смещение 
кривой относительно 0 влево или вправо  
и определяется по формуле (3):

(3)

Эксцесс характеризует скорость распре-
деления и определяется формулой (4):

    (4)

где xi — i-й элемент выборки; 
n — объем выборки;
x — среднее арифметическое выборки.

При статистическом анализе закона распре-
деления возникает неопределенность относи-
тельно допустимых отклонений между оценка-
ми асимметрии и эксцесса и их теоретическими 
значениями. Величины асимметрии и эксцесса, 
показанные в формулах (1) — (2), являются иде-
альными для стандартного нормального закона 
распределения, которые недостижимы из-за воз-
никновения случайных ошибок распределения.

В соответствии с центральной предельной 
теоремой с увеличением числа одинаково 
распределенных и независимых слагаемых 
закон распределения их суммы стремится  
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к нормальному распределению. Случайные 
величины, используемые в формулах (3) — (4),  
независимы при условии, что среднее ариф-
метическое случайных ошибок измерений 
незначительно отличается от нуля.

Из этого следует, что значения асимме-
трии и эксцесса при увеличении числа на-
блюдений стремятся к нормальному закону 
распределения, что позволяет определить по-
роговые отклонения фактических значений 
асимметрии и эксцесса выборки случайных 
величин ускорений по формулам (5) — (6):

                        (5)

                       (6)

где  и  — среднеквадратические от-
клонения фактических коэффициентов 
асимметрии и эксцесса выборки случай-
ных величин; 
t — квантиль стандартного нормаль-
ного распределения, равный 1,645, для 
уровня надежности 95 %.

Среднеквадратические отклонения факти-
ческих коэффициентов асимметрии и эксцес-
са рассчитываются по формулам (7) — (8):

(7)

(8)

Для подтверждения нулевой гипотезы по 
тесту Харке — Бера необходимо выполнение 
условий (2,5) — (2,6). При выполнении только 
одного условия нулевая гипотеза отвергается.

При срабатывании СМИК акселерометр 
начинает записывать измерения с макси-
мальной частотой дискретизации, равной 
~50,4 Гц, в течение 600 сек. Из полученных 
данных с акселерометра следует, что объем 
выборки равен n = 30250. Тогда предельные 
отклонения для коэффициентов асимметрии 
и эксцесса равны

(9)

(10)

Для проверки предположения по тесту 
Харке — Бера использовались выборки  
по 1-й группе, то есть величины ускорений 
при обоснованном срабатывании СМИК. 
Результаты теста представлены в табл. 1.

По результатам видно, что в ряде выбо-
рок коэффициент асимметрии удовлетво-
ряет неравенству (5), что показывает сим-

метричность графика функции плотности 
распределения относительно 0. Также из 
полученных результатов следует, что коэф-
фициент эксцесса превышает предельные 
значения, полученные по формуле (10), что 
свидетельствует об островершинности кри-
вой и наличии длинных хвостов, отличных от 
стандартного нормального распределения.  
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Как было описано выше, для подтверждения 
гипотезы по тесту Харке — Бера необходимо 
выполнение двух условий, из чего следует 
сделать вывод, что нулевая гипотеза отвер-
гается, следовательно, случайные величи-

ны ускорений колебаний не распределены  
по стандартному нормальному закону рас-
пределения. Для того чтобы точно убедить-
ся в этом, рассматривается второй критерий 
согласия — критерий Колмогорова.

ТАБЛИЦА 1. Результаты теста Харке — Бера и критерия Колмогорова

№ 
п/п

Наименование 
выборки Асимметрия Эксцесс Критерий 

Колмогорова ИТОГ

1 Выборка № 1 –0,02217 10,18146 0,130552 Гипотеза отвергается
2 Выборка № 2 0,044828 15,26659 0,149097 Гипотеза отвергается
3 Выборка № 3 –0,2926 19,60222 0,109623 Гипотеза отвергается
4 Выборка № 4 0,015769 7,30373 0,108198 Гипотеза отвергается
5 Выборка № 5 0,020037 5,659714 0,072229 Гипотеза отвергается
6 Выборка № 6 0,013192 3,899082 0,142633 Гипотеза отвергается

Критерий согласия Колмогорова рассма-
тривается в случае проверки простых гипотез 
о принадлежности исследуемой выборки из-
вестному закону распределения, а именно стан-
дартному нормальному закону распределения.

Статистика критерия определяется по вы-
ражению (11):

            (11)

где sup — точная верхняя граница функции 
|Fn(x) — F(x)|;
Fn(x) — функция распределения иссле-
дуемой выборки;
F(x) — функция стандартного нормаль-
ного распределения.
Для подтверждения нулевой гипотезы  

о том, что выборка подчиняется стандартно-
му нормальному закону распределения, не-
обходимо выполнение условия (12):

                      (12)

где Dкр — критическое число по критерию 
Колмогорова. 

Данное число определяется по объему 
выборки n по формуле (13):

    (13)

При проверке по критерию Колмогорова 
использовались аналогичные выборки. Ре-
зультаты проверки представлены в табл. 1.  
Полученные результаты также показывают, 
что нулевая гипотеза отвергается, из чего сле-
дует, что случайные величины ускорений ко-
лебаний пилонов не распределяются по стан-
дартному нормальному закону распределения 
и предположение, сделанное выше, является 
неверным. В свою очередь, на графиках функ-
ции плотности вероятности распределения 
(рис. 3 и 5) отчетливо видно: кривая функции 
имеет колоколообразную форму и визуально 
выглядит симметричной относительно оси 
абсцисс. По тесту Харке — Бера также опре-
деляется коэффициент асимметрии, близкий 
к нулю. Такие заключения представляют воз-
можность сделать предположение о том, что 
исследуемые случайные величины ускорений 
колебаний относятся к семейству нормальных 
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распределений с отличными от 0 и 1 значения-
ми математического ожидания и стандартного 
отклонения соответственно.

Заключение
Авторами предложен структурный под-

ход к оценке работоспособности систе-
мы мониторинга инженерных конструк-
ций вантового моста через Петровский 
канал в створе автомобильной дороги «За-
падный скоростной диаметр» в Санкт-
Петербурге, включающий три этапа: I этап —  
предварительный анализ, II этап — выбороч-
ный анализ, III этап — детальный анализ.

На II этапе проведена проверка нулевой ги-
потезы о распределении случайных величин 
ускорений колебаний пилона по стандартному 
нормальному закону распределения. По ре-
зультатам проверки гипотеза была отклонена.

Авторами озвучено предположение, что 
случайные величины ускорений колебаний 
относятся к семейству нормальных распре-
делений с отличными от стандартного нор-
мального закона распределения значениями 
математического ожидания и стандартного 
отклонения.
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Abstract
Purpose: assessing the performance of the monitoring system for engineering structures and assessing the cur-
rent state of the structures of the cable-stayed bridge across the Petrovsky Canal in the alignment of the Western 
High-Speed Diameter highway in the city of St. Petersburg due to the occurrence of emergency situations in 
which accelerometers on the pylons record values exceeding the limit. Methods: statistical data from the da-
tabases of the existing system of monitoring engineering structures is used to obtain the results. The tasks, set 
within the framework of the study, are accomplished by applying the theoretical methods of scientific knowl-
edge: the analytical method, the mathematical statistics theory, induction. Results: the resulting structural ap-
proach to assessing the performance of the monitoring system for engineering structures on cable-stayed bridges 
makes it possible to reduce the number of false alarms of the system and assess the current state of the bridge 
structure. Within the framework of the III stage of the structural approach, it is proposed to develop a methodol-
ogy for assessing the performance of the monitoring system for engineering structures with subsequent assess-
ment of the current state of cable-stayed bridge structures. Practical significance: the results of the work are 
important for construction as they expand the understanding of the features of the mechanism of soil freezing. 

Keywords: structural artificial monitoring, technical condition management, transport infrastructure  
object, cable-stayed bridge, stressed-deformed condition, accelerometer, vibration monitoring.
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