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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы прогнозирования состояния автомобильных 
дорог во времени. Изменение состояния автомобильной дороги происходит под воздействием 
внешних факторов на фоне внутренних процессов, происходящих в конструктивных слоях. 
Большинство математических моделей, прогнозирующих срок службы автомобильных дорог, 
разработано на основе прочностных характеристик, что в условиях ограниченного финансирова-
ния автомобильных дорог регионального и местного значения приводит к определенным трудно-
стям их практического применения. Следовательно, необходима разработка модели изменения 
состояния дорожных одежд на основе данных об их потребительских свойствах, таких как ров-
ность, коэффициент сцепления и состояние покрытия. Процесс снижения значений ровности, 
состояния покрытия и коэффициента сцепления во времени можно описать с использованием 
распределения Вейбулла. В работе приведены математические модели изменения во времени 
состояния покрытия, коэффициента сцепления и продольной ровности. Для оценки эффективно-
сти модели выполнено сопоставление данных, полученных с помощью расчета и по результатам 
ежегодной диагностики автомобильных дорог. Расчетные и фактические значения продольной 
ровности, коэффициента сцепления и состояния покрытия имеют высокую сходимость. Предло-
женный подход оценки изменения состояния покрытия, ровности и коэффициента сцепления 
позволяет повысить эффективность управления состоянием автомобильных дорог. 
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Abstract. The article considers issues of forecasting temporal variations in the condition of roads. The 
road condition is affected by external factors against the background of internal processes, occurring in 
construction layers. Most mathematical models, forecasting the service life of roads, are developed on 
the basis of strength characteristics, which, in conditions of limited financing of regional and local 
significance roads, leads to certain difficulties in their practical application. Therefore, it is necessary to 
develop a model of variations in the condition of road pavements based on data about their consumer 
properties, such as evenness, adhesion coefficient and pavement condition. The process of reducing 
the evenness values, pavement condition, and adhesion coefficient over time can be described using 
the Weibull distribution. The paper presents mathematical models of temporal variations in the condition 
of the road pavement, adhesion coefficient and longitudinal evenness. The data of the model and 
annual road diagnostics, compared for assessing the model effectiveness, demonstrated high 
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convergence. The proposed approach to assessing the variations in the pavement condition, evenness 
and adhesion coefficient makes it possible to increase the efficiency of managing the road condition. 
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condition of highways 
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ВВЕДЕНИЕ 
Развитие отрасли дорожного хозяйства 

является одним из условий роста экономики 
Российской Федерации.  

Дорожное хозяйство является сложной си-
стемой, управление которой должно обеспе-
чивать безопасное, непрерывное, комфортное 
и эффективное движение транспортных 
средств. 

Важным элементом эффективного управ-
ления дорожным хозяйством и, в частности, 
состоянием автомобильных дорог, является 
возможность прогнозировать состояние до-
рожных одежд во времени.  

Прогнозирование состояния дорожных 
одежд во времени позволяет своевременно 
назначить проведение диагностических и ре-
монтных мероприятий для обеспечения рас-
четного срока эксплуатации.  

Оценке состояния автомобильных дорог, 
методам приведения их в нормативное состо-
яние и разработке различных моделей про-
гнозирования сроков службы автомобильных 
дорог посвящены работы различных ученых 
[1–38]. В качестве примера можно привести 
следующие модели. 

1. Модель Ю.М. Яковлева1. Динамика сни-
жения прочности оценивается по коэффици-
енту эксплуатационной прочности:  

Кэ.пр =
𝐴+𝐵(𝑙𝑔

𝑞Тсл+1−𝑞𝑡

𝑞Тсл+1−1
𝑁−1)

𝐴+𝐵(𝑙𝑔𝑁−1)
,                 (1) 

где А – параметр, зависящий от типа покры-
тия, МПа; В – параметр, характеризующий 
в основном влияние повторяемости нагрузок, 
МПа; N – перспективная на последний год 
приведенная к расчетной нагрузке интенсив-
ность движения, ед/сут; q – показатель еже-
годного прироста интенсивности грузового 
движения; Тсл – проектный срок службы до-
рожной одежды; t – год от начала эксплуата-

ции дорожной одежды, на который вычисля-
ется Кэ.пр. 

2. Метод М.Г. Горячева2. Для оценки сте-
пени отклонения прочности дорожной одежды 
предлагается использовать коэффициент за-
паса прочности: 

𝐾э.пр =
Кэ.пр(факт)

Кэ.пр(тр)
,                   (2) 

где Кэ.пр (факт), Кэ.пр (тр) – фактический на пе-
риод оценки и требуемый коэффициент экс-
плуатационной прочности, соответственно. 

3. Графоаналитический метод прогнозиро-
вания долговечности асфальтобетонных по-
крытий на основе их усталостной прочности 
В.А. Осиновской [31].  

Метод основан на учете свободных зату-
хающих колебаний, возникающих в конструк-
ции автомобильной дороги при воздействии 
колес транспортных средств: 

– рассчитывается теоретическая кривая 
усталости асфальтобетонного покрытия: 

∑ 𝑁𝑝15 = (𝛼𝐾2(1 − 𝑣𝑅𝑡)
𝑅0

𝑅𝑁
)

𝑚

,       (3) 

где 𝑅0 – нормативное значение предельного 

сопротивления растяжению при изгибе;  

𝑅𝑁  – предельное растягивающее напряжение; 

𝐾2 – коэффициент, учитывающий влияние по-

годно-климатических факторов (𝐾2 = 0,8); 

𝑁𝑝15 – коэффициент вариации прочности на 

растяжение (𝑣𝑅  = 0,1); t – коэффициент норма-

тивного отклонения (t = 1,71); 𝛼 – коэффици-

ент уточнения; m – показатель, зависящий от 
свойств материала. 

– рассчитываются кривые нагружения кон-
кретных спроектированных дорожных кон-
струкций: 

 

∑ 𝑁𝑝 = 0,7𝑁𝑝
𝐾𝑐

𝑞𝑇−1 𝑇р.д.г.𝐾𝑛;          (4) 

___________________________ 

1Яковлев Ю.М. Оценка и обеспечение прочности дорожных одежд нежесткого типа в процессе эксплуатации: 
дис. ... д-ра техн. наук. М., 1985. 435 с. 
2Горячев М.Г. Прогнозирование эксплуатационного состояния нежестких дорожных одежд с учетом процесса 
накопления остаточных деформаций: дис. ...д-ра техн. наук. М., 2017. 388 с. 
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𝐾𝑐 =
𝑞𝑇−1

𝑞−1
 ,                         (5) 

где 𝑁𝑝 – интенсивность движения на конец 

срока службы, авт/сут; ΣNp – сумма нагруже-
ний за весь период работы, авт.; 𝐾𝑐 – коэффи-
циент суммирования; q – показатель прира-
щения интенсивности по годам; 𝑇р.д.г. – число 

расчетных климатических дней в году, дн.; 
𝐾𝑛 – коэффициент, учитывающий вероятность 
отклонения суммарного движения от среднего 
ожидаемого. 

– строится номограмма определения сро-
ков усталостного разрушения дорожного по-
крытия. 

4. Модель П.Б. Рапопорт, Ю.Э. Васильева, 
А.В. Кочеткова, Н.Е. Кокодеевой [33]. Автора-
ми предложена формула изменения эквива-
лентного модуля упругости во времени: 

 

𝐸ЭТ(𝑡) = 𝐸ЭТ (1 −
𝐶𝑉

ЭТ

𝐶𝑉(𝑡)
ЭТ ∙ 𝛾 ∙ 𝑡),                 (6) 

 

где ЕЭТ – приведенное к расчетной темпера-
туре среднее значение эквивалентного моду-
ля упругости на участке обследования, уста-
новленное методами математической стати-

стики, МПа; CV
ЭТ – коэффициент вариации при-

веденного к расчетной температуре эквива-
лентного модуля упругости на момент обсле-
дования; CV(t)  – коэффициент вариации при-
веденного к расчетной температуре эквива-
лентного модуля упругости в t-м году; γ – ко-
эффициент, учитывающий снижение одно-
родности эквивалентного модуля упругости во 
времени, 1/годы; t – период времени, спустя 
который эквивалентный модуль упругости 
принимает значение ЕЭТ(t), годы. В основе 
большинства моделей лежит принцип прогно-

зирования состояния на основе значений 
прочностных характеристик: модуля упруго-
сти, коэффициента прочности, угла внутрен-
него трения и др.  

Для автомобильных дорог регионального и 
местного значения в условиях ограниченного 
финансирования применение указанных мо-
делей является затруднительным в практиче-
ской реализации.  

Учитывая, что основной задачей дорожно-
го хозяйства является обеспечение спроса 
пользователей для повышения эффективно-
сти управления состоянием автомобильных 
дорог, необходима разработка модели про-
гнозирования потребительских свойств до-
рожных одежд: ровность, коэффициент сцеп-
ления и состояние покрытия (наличие дефек-
тов). 

МЕТОДЫ 
В качестве исходных данных принимаются 

данные о состоянии автомобильной дороги по 
материалам ежегодной диагностики: геомет-
рические параметры, интенсивность движения 
и состав потока, коэффициент сцепления, со-
стояние покрытия, продольная ровность и др.  

Изменение состояния покрытия, ровности 
и коэффициента сцепления во времени явля-
ется убывающей функцией (рис. 1): 

∆𝐽 = 𝑓(𝑡0 + ∆𝑡) − 𝑓(𝑡0) < 0.        (7) 

Ухудшение состояния автомобильной до-
роги происходит в результате внешних воз-
действий и внутренних процессов, развиваю-
щихся в конструктивных слоях. 

К внешним воздействиям относятся: 

– колебания температуры, влажности и 

солнечной радиации; 

– интенсивность движения и состав транс-

портного потока. 
 

 
 

Рис. 1. Изменение состояния покрытия во времени 
Fig. 1. Changing the state of coverage over time 
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К внутренним процессам относятся: 
– развитие пластических деформаций ма-

териалов и грунтов; 
– деградация материалов. 
Процесс ухудшения состояния автомо-

бильной дороги можно описать с использова-
нием распределения Вейбулла, которое часто 
применяют для решения задач теории надеж-
ности. 

Функция плотности вероятности имеет вид 

𝑓(𝑡) = 𝛽
𝑡𝛽−1

𝜂𝛽
𝑒

−(
𝑡

𝜂
)

𝛽

,                  (8) 

где t – наработка, рассматриваемая как пере-
менная; η – параметр масштаба (ресурс);  
β – параметр формы. Для построения графика 
вероятностей проведено ранжирование дан-
ных о наработке до отказа.  

На основании полученных данных произ-
водится построение графика вероятностей 
для распределения Вейбулла путем нанесе-
ния данных на вероятностную бумагу. График 
вероятностей представлен на рис. 2. Близость 
данных к прямой линии указывает на их соот-
ветствие распределению Вейбулла. 

 

 

Рис. 2. График вероятностей 
Fig. 2. Probability graph 
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Если принять одинаковым влияние внеш-

них воздействий на параметры состояния ав-

томобильной дороги, то 
 

∆𝐽 = 𝛽
𝑡𝑛

𝛽−1

𝜂
𝐽

𝛽
𝑒

−(
𝑡𝑛
𝜂𝐽

)
𝛽

−
𝑡0

𝛽−1

𝜂
𝐽

𝛽
𝑒

−(
𝑡0
𝜂𝐽

)
𝛽

= 

=
𝛽

𝜂𝛽 (𝑡𝑛
𝛽−1 ∙ 𝑒

−(
𝑡𝑛
𝜂𝐽

)
𝛽

− 𝑡0
𝛽−1 ∙ 𝑒

−(
𝑡0
𝜂𝐽

)
𝛽

).         (9) 

 

Тогда состояние покрытия в момент вре-

мени n можно определить по формуле 
 

𝐽𝑛 = 𝐽0 −
𝛽

𝜂𝐽
𝛽 (𝑡𝑛

𝛽−1 ∙ 𝑒
−(

𝑡𝑛
𝜂𝐽

)

𝛽

− 𝑡0
𝛽−1 ∙ 𝑒

−(
𝑡0
𝜂𝐽

)

𝛽

), (10) 

где 𝐽0 – состояние покрытия на текущий год 

эксплуатации, баллы; 𝑡0 – текущий год эксплу-

атации; 𝑡𝑛 – год эксплуатации, на который 

производится прогноз; 𝜂𝐽 – параметр ресурса 

по показателю состояние покрытия. 

Аналогично можно определить изменение 

ровности и коэффициента сцепления: 
 

𝐼𝑅𝐼𝑛 = 𝐼𝑅𝐼0 −
𝛽

𝜂𝐼𝑅𝐼
𝛽 (𝑡𝑛

𝛽−1 ∙ 𝑒
−(

𝑡𝑛
𝜂𝐼𝑅𝐼

)
𝛽

− 𝑡0
𝛽−1 ∙ 𝑒

−(
𝑡0

𝜂𝐼𝑅𝐼
)

𝛽

) ;  (11) 

𝐶𝑛 = 𝐶0 − −
𝛽

𝜂𝐶
𝛽 (𝑡𝑛

𝛽−1 ∙ 𝑒
−(

𝑡𝑛
𝜂𝐶

)
𝛽

− 𝑡0
𝛽−1 ∙ 𝑒

−(
𝑡0
𝜂𝐶

)
𝛽

), (12) 

где 𝐼𝑅𝐼0, 𝐶0 – значения ровности и коэффици-

ента сцепления на текущий год эксплуатации; 

𝜂𝐼𝑅𝐼, 𝜂𝐶 – параметры ресурса для ровности 

и коэффициента сцепления. Для оценки ста-

тистической взаимосвязи использован коэф-

фициент корреляции Пирсона, позволяющий 

измерить линейную корреляцию между двумя 

наборами данных (расчетных и фактических): 
 

𝑟𝑋𝑌 =
∑(𝑋−𝑋)(𝑌−𝑌)

√∑(𝑋−𝑋)2 ∑(𝑌−𝑌)2

,                 (13) 

 

где 𝑋 – расчетные значения показателя; 

𝑌 – фактические значения показателя; 𝑌, 𝑋  – 

средние значения выборок X и Y. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Предложенный подход апробирован 

на участке автомобильной дороги Р-255 «Си-

бирь». В качестве исходных данных использо-

ваны материалы ежегодной диагностики за 

2018–2022 гг. Ввод в эксплуатацию участка 

автомобильной дороги – 2010 г. Значения па-

раметра масштаба ηIRI,J,C и параметра формы 

β определены методом регрессии медиан ран-

гов. Результаты определения значений ров-

ности, коэффициента сцепления и состояния 

покрытия приведены в таблице. 

 
Результаты сопоставления данных, полученных при расчете 
и по результатам ежегодной диагностики 
Results of comparison of data obtained during the calculation 
and according to the results of the annual diagnosis 

Показатель 
ФЗ* ФЗ РЗ** ФЗ РЗ ФЗ РЗ ФЗ РЗ КК*** 

Пирсона 
2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 

Состояние 
покрытия J,  
баллы 

3,23 3,2 3,13 3,138 3,03 2,8 2,94 2,03 2,89 0,81 

Ровность IRI, 
м/км 

3,49 3,94 3,39 3,935 3,30 3,5 3,22 3,2 3,18 0,92 

Коэффициент 
сцепления C 

0,497 0,49 0,42 0,487 0,34 0,45 0,25 0,401 0,18 1,00 

*Фактическое значение; **Расчетное значение; ***Коэффициент корреляции. 

 
Для данной автомобильной дороги коэф-

фициент корреляции составил от 0,8 до 1,0, 

что свидетельствует о высокой сходимости 

расчетных и фактических значений.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Прогнозирование состояния дорожных 

одежд во времени позволяет своевременно 

назначить проведение ремонтных мероприя-

тий для обеспечения расчетного срока экс-

плуатации. 

2. Предложенная в работе математическая 

модель прогнозирования состояния автомо-

бильных дорог во времени позволит в услови-

ях ограниченного финансирования сети авто-

мобильных дорог регионального и местного 

значения повысить эффективность принятия 

управленческих решений при выборе ремонт-

ных мероприятий. 
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