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Анализ рисков разрушения дорожных одежд на улично-дорожной сети 
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Аннотация. Данная работа посвящена изучению методологических основ управления рисками 
разрушения нежестких дорожных одежд на автомобильных дорогах улично-дорожной сети. Авто-
рами было отмечено, своевременное выявление риска разрушения дорожной одежды на различ-
ных этапах эксплуатации автомобильных дорог может послужить важным компонентов подси-
стемы мониторинга состояния дороги и дорожной инфраструктуры, которая входит в состав город-
ских интеллектуальных транспортных систем. Основные положения статьи включают обоснова-
ние уровней, характеризующих риски разрушения дорожных одежд, и соответствующие пара-
метры транспортно-эксплуатационного состояния, характеризующие состояния каждого из этих 
уровней. В частности, впервые установлена взаимосвязь между остаточным ресурсом дорожных 
одежд и степенью риска их разрушений. Это достижение открывает новые возможности для по-
вышения эффективности диагностики состояния автомобильных дорог и оптимизации подходов к 
управлению рисками. Таким образом, данная работа представляет собой важный вклад в разви-
тие теории и практики управления дорожными инфраструктурами, способствуя повышению без-
опасности и долговечности автомобильных дорог. Она закладывает основу для внедрения инно-
вационных технологий мониторинга и поддержки принятия решений в сфере управления транс-
портными системами. 
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Analysis of the risks of destruction of road clothing on the road network 
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Abstract. This work is devoted to the study of the methodological foundations of risk management for 
the destruction of non-rigid road clothing on highways of the road network. The authors noted that timely 
identification of the risk of road surface destruction at various stages of highway operation can serve as 
an important component of the subsystem for monitoring the condition of the road and road infrastructure, 
which is part of urban intellectual transport systems. The main provisions of the article include the 
justification of the levels characterizing the risks of destruction of road surfaces, and the corresponding 
parameters of the transport and operational condition characterizing the conditions of each of these 
levels. In particular, for the first time, the relationship between the residual resource of road clothes and 
the degree of risk of their destruction has been established. This achievement opens up new opportunities 
for improving the efficiency of diagnosing the condition of highways and optimizing approaches to risk 
management. Thus, this work represents an important contribution to the development of the theory and 
practice of road infrastructure management, contributing to improving the safety and durability of 
highways. It lays the foundation for the introduction of innovative monitoring technologies and decision 
support in the field of transport system management. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Повышение безопасности и долговечности 

сети автомобильных дорог является одной из 
важнейших задач любого государства. Одним 
из путей достижения данной цели является 
внедрение интеллектуальных транспортных 
систем (ИТС). Эти системы аккумулируют в 
себе как наиболее эффективные технологии 
управления транспортным потоком, так и 
управление состоянием дорожных одежд на 
городских дорогах. В структуре интеллектуаль-
ных транспортных систем этому модулю отво-
дится место подсистемы мониторинга состоя-
ния дороги и дорожной инфраструктуры [1–3]. 
В большинстве случаев данный мониторинг 
предлагается осуществлять на основе мето-
дов визуальной оценки состояния покрытия. В 
реальных условиях только визуальной оценки 
недостаточно, так как степень опасности це-
лого ряда дефектов покрытия, таких как колей-
ность, ухудшение продольной ровности покры-
тия, практически невозможно оценить без про-
ведения инструментальных измерений [4–6]. 
На текущий момент накоплен значительный 
опыт проведения инструментальных измере-
ний фактической продольной ровности покры-
тия, колейности, общего модуля упругости на 
поверхности дорожной одежды и фактических 
дефектов на автомобильных дорогах общего 
пользования федерального и регионального 
значения. В Российской Федерации, как и во 
всем мире, для этого используются мобильные 
диагностические лаборатории и установки 
ударного нагружения с падающим грузом типа 
FWD [7–13].  

Интеграция данных, получаемых с исполь-
зованием данного оборудования, в единую си-
стему ИТС позволит в значительной степени 
повысить объективность и информативность, 
получаемую из подсистемы мониторинга со-
стояния дороги и дорожной инфраструктуры. 
Условия улично-дорожной сети городов имеют 
свою специфику – это большое количество 
коммуникаций, проходящих под автомобиль-
ными дорогами, которые нередко являются 
причиной возникновения дефектов, а также 
другая структура транспортного потока и боль-
шое количество зон разгона-торможения, свя-
занных со светофорным регулированием, и 
наличием остановочных комплексов [14–19]. 

Все это значительно ухудшает режимы функ-
ционирования дорожных одежд автомобиль-
ных дорог в городских условиях и приводит к 
появлению большого числа дефектов не допу-
стимых по условиям безопасности дорожного 
движения. Также важнейшим элементом, свя-
зывающим состояние дорожных одежд авто-
мобильных дорог в условиях городской улично-
дорожной сети, является скорость, которую 
они обеспечивают для движущегося одиноч-
ного автомобиля и транспортного потока. Во-
просу исследования этого влияния посвящены 
ряд трудов [20–28].  

По итогам проведенного анализа следует 
отметить, что в Российской Федерации практи-
чески отсутствуют исследования, касающиеся 
установления влияния эксплуатационного со-
стояния автомобильных дорог улично-дорож-
ной сети городов и агломераций на скорость 
движения транспортного потока. Внесение 
объективных данных об эксплуатационном со-
стоянии дорог в программные продукты для 
моделирования транспортного потока и после-
дующая интеграция данных диагностики транс-
портно-эксплуатационного состояния дорож-
ных одежд автомобильных дорог позволит зна-
чительно повысить качество функционирова-
ния интеллектуальных транспортных систем 
[29–30].  

В рамках данной статьи были рассмотрены 
результаты фактической оценки транспортно-
эксплуатационного состояния улиц и дорог 
г. Ростова-на-Дону и были предложены зави-
симости для их корректного учета при исполь-
зовании подсистемы мониторинга состояния 
дороги и дорожной инфраструктуры. 

МЕТОДЫ 
В основе данного исследования лежат ре-

зультаты комплексного обследования город-
ской улично-дорожной сети г. Ростова-на-Дону 
с последующей обработкой и анализом полу-
ченных результатов, направленных на класси-
фикацию факторов возникновения риска раз-
рушения дорожных конструкций и установле-
ния их влияния на снижение скорости транс-
портного потока.  

Учитывая, что далее рассматриваются пре-
имущественно городские дороги, необходимо 
отметить, что основные требования к ним при-
нимались в соответствии с табл. 1. 

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2026-2-387-399
https://elibrary.ru/lppdah
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Таблица 1. Соответствие городских дорог и дорог общего пользования федерального  
и регионального значения 
Table 1. Compliance of urban roads and public roads of federal and regional significance 

Категория улиц и дорог 

Аналог 
категории 

дороги 
общего 

пользования 

Надежность 
для дорог с 

капитальным 
типом 

дорожной 
одежды 

Допустимая 
частота 
опасных 
событий 

Магистральные дороги скоростного движения,  
магистральные улицы общегородского значения  
непрерывного движения 

I 0,98 0,0008 

Магистральные дороги регулируемого движения,  
магистральные улицы общегородского значения  
регулируемого движения, магистральные улицы  
районного значения 

II 0,95 0,0021 

Улицы и дороги местного значения:  
в общественно-деловых и торговых зонах,  
в производственных зонах, улицы в зонах жилой  
застройки в крупных и крупнейших городах, основные 
улицы сельских поселений 

III 0,92 0,0035 

Улицы в зонах жилой застройки (за исключением 
улиц крупных и крупнейших городов), проезды, улицы 
и дороги сельских поселений (за исключением  
основных улиц), велосипедные дорожки, тротуары, 
пешеходные улицы и площади 

IV 0,90 0,0044 

 

В зависимости от эксплуатационного состо-
яния могут быть выделены следующие каче-
ственные уровни риска разрушения дорожной 
конструкции: 

– оптимальный – дорожная одежда нахо-
дится в нормативном состоянии, прогноз уста-
лостной долговечности соответствует расчет-
ному сроку службы; 

– допустимый – дорожная одежда характе-
ризуется сниженными, относительно норма-
тивных требований, показателями состояния, 
разрушения возможны, но только в случае не-
нормативных воздействий, превышающих про-
ектные требования; 

– практически возможный – дорожная 
одежда характеризуется сниженными показа-
телями, относительно нормативных значений, 
риск разрушения возможен в весенний и лет-
ний периоды снижения несущей способности; 

– критический – дорожная одежда нахо-
дится в неудовлетворительном состоянии, 

присутствуют значительные разрушения и де-
формации. 

Основными параметрами разделения уров-
ней риска разрушения являются показатели, 
определение которых возможно на этапе мони-
торинга и диагностики состояния автомобиль-
ной дороги, а именно коэффициент прочности, 
продольная ровность покрытия и средний 
балл, по визуальной оценке, состояния покры-
тия. Данные показатели могут быть быстро и 
эффективно оценены с использованием совре-
менного высокоточного измерительного обору-
дования, такого как мобильные диагностиче-
ские лаборатории, и установки динамического 
нагружения с падающим грузом типа FWD 
(рис. 1, 2).  

Для увязки параметров эксплуатационного 
состояния дорожной конструкции с их лингви-
стическими оценками, приведенными выше, 
может быть использована шкала желательно-
сти Харрингтона [31]. 
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Рис. 1. Установка динамического нагружения типа FWD 
Fig. 1. Dynamic loading installation type FWD 

 

 
 

Рис. 2. Мобильная диагностическая лаборатория 
Fig. 2. Mobile diagnostic laboratory  

 

Таблица 2. Шкала желательности Харрингтона  
Table 2. Harrington's Desirability Scale 

Качественный 
уровень 

Оценка по шкале 
Харрингтона 

Коэффициент 
прочности 

Продольная  
ровность 

Визуальная 
оценка (балл) 

Оптимальный 0,8 – 1 1,2–1,5 и выше 4–5 и ниже 4,1–5 

Допустимый 0,6–0,8 0,9–1,19 5,1–6,7 3–4 

Практически  
возможный 

0,37–0,6 0,56–0,89 
6,8–10,8 1,9–3 

Критический 0–0,37 0–0,55 свыше 10,8 0–1,9 
 

Отдельным параметром, требующим обя-
зательного контроля, является суммарное 
число приложений расчетной нагрузки, которое 
возможно контролировать на основе оборудо-
вания для учета интенсивности движения. 
Суммарное число приложений расчетной 
нагрузки определяется исходя из интенсивно-
сти движения, приведенной к расчетному авто-
мобилю: 

0.7calc lane sum calc nN f K TN k= ,             
(1)

 

где lanef  – коэффициент полосности, харак-

теризующий процент транспортного потока, 
движущегося по наиболее загруженной полосе 
движения; Ksum – коэффициент суммирова-
ния; T – количество расчетных дней в году; 

calcN
 
– интенсивность движения в расчетных 
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осях на один год срока службы; nk  – коэффи-

циент, учитывающий отклонение фактического 
транспортного потока от прогнозируемого. 

Очевидно, что риск преждевременного раз-
рушения конструкции дорожной одежды тем 
выше, чем большее количество циклов прило-
жений расчетной нагрузки она испытала. При 
этом нередки случаи, когда фактическое число 

приложений расчетной нагрузки actN  значи-

тельно превышает проектное calcN , что при-

водит к быстрому исчерпанию ресурса кон-
струкции. В этом случае остаточный ресурс 
определяется как: 

.resid calc actN N N= −                 
(2)

 
 

Мониторинг фактического остаточного ре-
сурса дорожных одежд городских автомобиль-
ных дорог может осуществляться путем уста-
новки пунктов учета интенсивности движения 
на автомобильных дорогах, по примеру анало-
гичных на дорогах общего пользования. 

 Учитывая, что оборудование на пунктах 
учета интенсивности движения ориентировано 
на разделение транспортного потока по гео-
метрическим размерам (длина/высота), а при 
расчетах конструкций дорожных одежд ориен-
тируются, в первую очередь, на весовые пара-
метры и конструктивные схемы, соответствие 
может быть установлено следующим образом 
(рис. 3): 

– интенсивность движения транспортных 
средств II категории приравнивается к интен-
сивности типа транспортного средства «не-
большие грузовики (фургоны) и другие автомо-
били с прицепом и без него» категории транс-
портного средства B по ГОСТ 32965; 

 – интенсивность движения транспортных 
средств III категории приравнивается к интен-
сивности типа транспортного средства «двух-
осные грузовые автомобили» категории транс-
портного средства С по ГОСТ 32965;  

– интенсивность движения транспортных 
средств IV категории допускается разделять в 
соотношении, указанном в таблице 5.5. 

 
Рис. 3. Разделение транспортного потока по категориям в зависимости  

от конструктивных схем 
Fig. 3. Division of traffic flow into categories based on design schemes 

 
Учитывая, что суммарное число приложе-

ний расчетной нагрузки связано с проектным 
значением общего модуля упругости зависимо-
стью вида: 

 

98.67(lg( ) )
600

pr calc

p
E N c=  −

,       
(3)

 
 

где p  – расчетное давление на покрытие в 

соответствии с ГОСТ 32960; calcN  – суммар-

ное расчетное число приложений приведенной 
расчетной нагрузки на полосу движения за нор-
мативный межремонтный срок службы прове-
дения работ по капитальному ремонту; С – эм-
пирический параметр, равный для расчетной 
нагрузки: А-11,5 - 3,20. Следовательно, проект-
ная кривая снижения фактического общего мо-
дуля упругости будет иметь вид (рис. 4). Суще-
ственная интенсификация процесса снижения 

общего модуля упругости дорожной одежды 
соответствует 18 году эксплуатации, т. е. оста-
точному сроку службы шесть лет, составляю-
щему 25 % от расчетного срока службы – 24 
года.  

Именно поэтому целесообразно отметить, 
что именно в этот период отмечается наиболь-
ший риск ухудшения состояния автомобильной 
дороги.  

Таким образом, итоговая таблица для при-
нятия решений о назначении уровня риска раз-
рушения эксплуатируемой дорожной одежды 
имеет следующий вид (табл. 3). 

В данной таблице представлен предлагае-
мый принцип определения уровня риска разру-
шения дорожной одежды исходя из ее эксплу-
атационного состояния и остаточного ресурса. 
Зеленым цветом выделена комбинация факто-
ров, соответствующая каждому уровню риска 
разрушения.  
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Рис. 4. Проектная кривая снижения общего модуля упругости дорожной одежды  

автомобильной дороги в течение 24 лет 
Fig. 4. The design curve shows the decrease in the total modulus of elasticity of the road pavement 

over a period of 24 years 
 

Таблица 3. Итоговая таблица для принятия решений о назначении уровня риска разрушения  
эксплуатируемой дорожной одежды 
Table 3. The final table for making decisions on the assignment of the risk level of destruction  
of the road surface in use 
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Исходя из этого, отмечаются участки для 
постоянного мониторинга состояния дорожной 
конструкции, а также участки, потенциально 
опасные по условиям безопасности движения.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Предлагаемая методология в качестве пи-

лотного проекта был реализована на автомо-
бильных дорогах, относящихся к улично-до-

рожной сети г. Ростова-на-Дону (рис. 5). Об-
щая протяженность сети дорог 1240 км.  

Всего было обследовано 33 улицы города, 
по каждой из которых были определены факти-
ческие показатели риска разрушения дорож-
ной конструкции (рис. 6, 7, 8).  

Результаты расчетов представлены в 
табл. 4. 

 

 
 

Рис. 5. Улично-дорожная сеть г. Ростова-на-Дону 
Fig. 5. Street and Road Network in Rostov-on-Don 

 

 
 

Рис. 6. Состояние автомобильных дорог г. Ростова-на-Дону  
Fig. 6. Condition of Roads in Rostov-on-Don 
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Рис. 7. Результаты оценки фактического общего модуля упругости на дорогах  

с запрещенным грузовым движением 
Fig. 7. Results of the actual total modulus of elasticity assessment on roads with prohibited  

truck traffic 
 

 
 

Рис. 8. Результаты оценки фактического общего модуля упругости на дорогах  
с запрещенным грузовым движением 

Fig. 8. Results of the actual total modulus of elasticity assessment on roads with prohibited  
truck traffic 

 

Таблица 4. Результаты расчета  
Table 4. Calculation results 

№ 
участка 

Остаточный 
ресурс 

Коэффициент 
прочности 
дорожной 
одежды 

Балльная 
оценка  

визуального 
состояния 

Продольная  
ровность  

покрытия, IRI, 
м/км 

Риск  
разрушения 

1 60 1,21 4,2 3,7 оптим. 

2 55 1,42 4 3,6 оптим. 

3 40 1,18 4,2 4,4 оптим. 

4 19 0,83 3,2 5,8 критич. 

5 20 0,72 2,5 4,9 критич. 

6 45 1,1 4,1 4 оптим. 

7 30 0,87 3,6 4,2 допуст. 

8 52 0,65 3,4 5,9 допуст. 

9 34 0,7 3,7 5,3 допуст. 

10 45 0,8 4,2 4 допуст. 

11 40 0,56 2,1 8,5 критич. 
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№ 
участка 

Остаточный 
ресурс 

Коэффициент 
прочности 
дорожной 
одежды 

Балльная 
оценка  

визуального 
состояния 

Продольная  
ровность  

покрытия, IRI, 
м/км 

Риск  
разрушения 

12 27 0,94 3,9 5,2 допуст. 

13 34 1,1 4,2 4,3 оптим. 

14 18 1,1 4,5 4,5 оптим. 

15 30 0,5 4,2 4,4 критич. 

16 37 0,9 3,7 5 допуст. 

17 22 0,6 3,2 7,8 предел. 

18 45 0,6 3 4,9 предел. 

19 34 1,1 4,1 6,6 допуст. 

20 56 0,9 3,9 5 оптим. 

21 34 1,1 4,2 4,8 оптим. 

22 22 0,8 4,2 5,3 допуст. 

23 43 0,8 3,7 4,4 допуст. 

24 4 0,9 3,5 5,6 допус. 

25 45 0,8 3,5 6,2 допус. 

26 33 0,77 3,9 5,8 предел. 

27 36 0,92 3,7 6,6 допус. 

28 19 1,2 4,1 4,8 оптим. 

29 23 0,6 3,6 6,7 критич. 

30 28 0,9 3,1 7,7 критич. 

31 32 1,1 4,5 4,2 оптим. 

 
Одной из основных мер по оперативной ми-

нимизации рисков разрушения дорожных 
одежд в условиях улично-дорожной сети явля-
ется регулирование интенсивности движения и 
перенаправление транспортных потоков на ав-
томобильные дороги с дорожными одеждами, 
характеризующимися оптимальным и допусти-
мым уровнем риска разрушения. В первую оче-
редь, это касается движения грузового транс-
порта, которое должно быть запрещено на до-
рогах с предельным и критическим уровнем 
риска разрушения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По итогам проведенных исследований 

впервые была получена методология оценки 
риска разрушения дорожных одежд для 
улично-городской сети, комплексно учитываю-
щая влияние таких факторов, как снижение 

остаточного ресурса дорожной одежды, выра-
жаемое в процентах от начального числа при-
ложений нагрузки, общего модуля упругости на 
поверхности дорожной одежды, продольной 
ровности и наличия дефектов. Будучи реали-
зованной в составе подсистемы ИТС монито-
ринга состояния дороги и дорожной инфра-
структуры данная методология позволяет осу-
ществлять рациональное и обоснованное пе-
рераспределение транспортного потока по го-
родских дорогам, обеспечивающее как мини-
мизацию рисков для безопасности пользовате-
лей, связанную с неудовлетворительным со-
стоянием покрытия дорожной одежды, так и 
обеспечение сохранности транспортной сети 
до момента выполнения ремонта либо капи-
тального ремонта участка с повышенным уров-
нем риска. 
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