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Аннотация. В статье рассмотрены основные 

аспекты управления состоянием дорожных 

одежд, как ключевого фактора, влияющего на 

безопасность движения по автомобильным до-

рогам, отмечена важность исследования рабо-

тоспособности и прогнозирования сроков 

службы дорожных конструкций. В статье пока-

зана необходимость проведения исследований 

по количественной оценке интенсивности изме-

Annotation. The article discusses the main as-

pects of managing the condition of road pave-

ments, as a key factor influencing the safety of 

traffic on roads, and notes the importance of stud-

ying the performance and predicting the service 

life of road structures. The article shows the need 

to conduct research to quantify the intensity of 

changes in transport and operational indicators 

and factors affecting the condition of road struc-

tures, traffic safety, and analyzes the main groups 
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нения транспортно-эксплуатационных показа-

телей и факторов, влияющих на состояние до-

рожных конструкций, безопасность движения, 

проанализированы основные группы методов и 

систем, используемых для управления состоя-

нием дорожных одежд. В настоящее время 

назрела необходимость в исследованиях, 

направленных на оценку определение работо-

способности дорожных конструкций с целью 

эффективной оценки проектных решений, каче-

ства строительства и текущих мероприятий, по 

повышению безопасности движения в рамках 

содержания и ремонта автомобильных дорог. 

 

of methods and systems used to manage the con-

dition of road pavements. Currently, there is a 

need for research aimed at assessing the perfor-

mance of road structures in order to effectively 

evaluate design decisions, construction quality 

and ongoing activities to improve traffic safety as 

part of the maintenance and repair of roads.  
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Уже давно автомобильные дороги стали неотъемлемым элементом жизни общества. 

Состояние и протяжённость дорожной сети в стране непосредственно влияют на деятельность 

человека в частности и государства в целом (на развитие науки и техники, на рост промыш-

ленности и сельского хозяйства) и закрывают базовые потребности общества в части безопас-

ности движения по автомобильным дорогам. При этом на государство ложится задача обеспе-

чения бесперебойного и безопасного движения транспортных средств по автомобильным до-

рогам Российской Федерации, планирования и развития дорожной сети, модернизации до-

рожно-строительной отрасли [1]. 

В 2019 году стартовал национальный проект «Безопасные и качественные автомобиль-

ные дороги» (утвержден президиумом Совета при Президенте Российской Федерации по стра-

тегическому развитию и национальным проектам, протокол от 24.12.2018 г №15), где в каче-

стве основного целевого индикатора определено улучшение транспортной инфраструктуры и 

приведение автомобильных дорог как федерального, так областного и местного значения в 

соответствие с нормативными требованиями, что позволит повысить качество жизни населе-

ния различных агломераций.  

Проект реализуется в 84 регионах страны. В рамках проекта применяются современные 

технологии и материалы, внедряются интеллектуальные транспортные системы, что позво-

лило на государственном уровне закрепить увеличение межремонтных сроков [2].  

По данным федеральной службы государственной статистики протяжённость автомо-

бильных дорог общего пользования с твердым покрытием в Российской Федерации составляла 

на конец 2022 года примерно 1115 тыс. км. При этом наблюдается чёткая тенденция снижения 

темпов нового строительства, в пользу проведения ремонтных работ. За период в десять лет, 

с 2012 по 2021 год, протяжённость сети автомобильных дорог общего пользования с твердым 

покрытием выросла почти на 380 тыс. км, из которых за последние пять лет (2017-2021 гг) 

построено только 53669,4 км. 
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Основываясь на вышеизложенном, особую актуальность приобретает направление по 

разработке и внедрению моделей и систем управления для эффективного использования, со-

держания и ремонта существующего дорожного фонда, что должно благоприятно повлиять на 

безопасность дорожного движения, сократить расходы на ремонт и содержание дорог за счёт 

оптимизации и применения новых технологий, использования инновационных материалов, 

увеличения сроков службы автомобильных дорог. 

 

2 Материалы и методы  
 
Для обеспечения безопасного, комфортного и бесперебойного движения транспортных 

средств по автомобильным дорогам с расчётными скоростями необходимо поддерживать 

транспортно-эксплуатационные показатели дорожных конструкций в пределах нормативных 

требований. При этом состояние дороги напрямую зависит от состояния дорожной одежды и 

земляного полотна. Наблюдение за этими элементами для своевременного выявления дефек-

тов и назначения мероприятий по их устранению – важная часть работы дорожников. Долгое 

время единственным подходом её реализации было принятие решений о том или ином виде 

ремонтных работ на основании данных о фактическом состоянии дороги, полученных в ре-

зультате периодических осмотров [3]. 

Однако, стремительное увеличение количества транспортных средств, улучшение их 

динамических характеристик, рост нагрузок на дороги, поставило перед дорожниками задачу 

по поиску наиболее технически и экономически эффективных путей повышения безопасности 

движения за счет управления содержанием и ремонтом дорожного фонда. 

Для решения данной задачи многие зарубежные страны уже на протяжении достаточно 

продолжительного периода используют системы управления состоянием дорожных конструк-

ций. В России также встречаются подобные разработки, но широкого применения они не по-

лучили до сих пор [4]. 

Выходные данные систем управления дорожными конструкциями могут использо-

ваться при принятии решений проектными организациями, для оценки и контроля качества в 

процессе строительства и на приёмочных испытаниях, но наибольшую значимость они при-

обретают при планировании ремонтных работ и оценке выбранных методов ремонта, а также 

эффективности содержания автодорог [3]. 

Анализ различных систем управления состоянием дорожных конструкций позволяет 

выделить в их структуре четыре основных компонента (рис. 1): инвентаризация сети, оценка 

текущего состояния конструкции, применение моделей прогнозирования состояния в про-

цессе эксплуатации, планирование и оценка экономической эффективности принятых реше-

ний на основе результатов моделирования и прогнозирования [5]. 

 

 
 

Рисунок 1 ‒ Структура системы управления состоянием дорожных конструкций 
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Процесс инвентаризации сети связан с разбивкой дорог, входящих в её состав, на 

участки, схожие между собой. При этом могут учитываться от одного до нескольких факторов, 

которые будут влиять на работу дорожной одежды и земляного полотна, а также внешние фак-

торы. Например, конструкция дорожной одежды, высота насыпи земляного полотна, интен-

сивность движения и нагрузка от транспортного потока, исходное состояние на момент начала 

наблюдений. Если сеть дорог имеет широкую географию, то к факторам необходимо добавить 

климатические и погодные условия. 

Оценка состояния конструкций, в первую очередь, подразумевает сбор информации. 

Данные могут быть получены как визуальным обследованием, так и с применением лабора-

торно-диагностических систем и инструментальных измерений. Перечень определяемых по-

казателей зависит от назначения системы управления и используемых в ней моделей прогно-

зирования и оценки. Их можно разделить на две группы: характеризующие функциональное 

(сцепление колеса с дорогой, ровность, наличие колеи, наличие дефектов на покрытии и др.) 

и структурное (деформативные характеристики) состояние. 

Сложность сбора информации заключается в том, что протяжённость сети дорог как 

правило велика, при этом определение некоторых показателей ограничено техническими воз-

можностями.  Например, упругий прогиб, даже при наличии современного оборудования для 

оценки прочностных параметров дороги, измеряется по устаревшим нормативам не чаще од-

ного раза в 5-7 лет [6]. 

Выход из данной ситуации может быть найден несколькими путями:  

- создание баз данных на основе мониторинга контрольных участков в процессе эксплу-

атации с прогнозированием состояния остальной сети дорог по полученных на них данным; 

- строительство специализированных полигонов и стендов для ускоренных испытаний 

дорожных конструкций в различных условиях; 

- разработка и внедрение технических средств (зондов), использование которых позво-

лит собирать информацию по наблюдаемым параметрам в автоматизированном режиме, без 

непосредственного участия человека, взамен менее производительных приборов (установки 

ударного нагружения, дефлектометры, георадары) [7]; 

- введение новых параметров, определение которых не так затруднительно, и опреде-

ление зависимостей между их значениями, прочностными показателями и характеристиками 

состояния автомобильных дорог [6, 8, 9]. 

Обработанная с помощью ЭВМ информация систематизируется и связывается с теку-

щим эксплуатационным состоянием для дальнейшего использования. По измеренным показа-

телям на основе действующей нормативной документации происходит оценка состояния до-

рожных конструкций. В то же время к базам, составляемым по полученным данным, добавля-

ется статистика по метеорологическим, природно-климатическим данным, так как они во мно-

гом влияют на процессы, проходящие в дорожных конструкциях, определяющие образование 

различного вида повреждений дорожных одежд [10-15]. 

Следующий этап создания систем управления связан с анализом полученных данных и 

прогнозированием состояния автомобильных дорог на их основе. Для этого широко исполь-

зуются модели деградации состояния дорожных конструкций. Данные модели классифициру-

ются на статические регрессионные [16-18] и стохастические [19, 20]. Основой статических 

регрессионных моделей является получение уравнения, устанавливающего связь между ос-

новными типами переменных и оценке степени их влияния на исследуемый параметр. Стоха-

стические или вероятностные модели позволяют построить искусственный вероятностный 

процесс на основе разных влияющих факторов, что позволяет моделировать процесс наступ-

ления того или иного вероятного состояния конструкции в будущем и сопоставления полу-

ченных с помощью моделирования данных с фактическим состоянием конструкций. В этом 
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типе моделей выделяют несколько направлений – эконометрические методы, Марковский ана-

лиз, методы теории надёжности [21]. 

Методики прогнозирования состояния дорожных конструкций могут быть направ-

лены на предсказание как общего состояния для всех дорожных конструкций (прочность, 

остаточный ресурс дорожных одежд и др.), так и отдельных её элементов [22] или пока-

зателей [23, 24].  

В случаях, когда данных для создания модели деградации недостаточно, может 

применяться метод моделирования, предложенный в работе [24]. 

Автором [8] предложен механико-статистический метод оценки остаточного ре-

сурса нежёстких дорожных одежд. В данной модели автор в качестве одного из основных 

показателей отклика дорожной конструкции на динамическое воздействие предлагает ис-

пользовать плотность рассеиваемой энергии, рассчитываемую из площади динамической 

петли гистерезиса, под воздействием колеса расчетного автомобиля.  

Заключительная часть в процессе создания систем управления состоянием дорож-

ных конструкций – использование различных методов планирования для принятия реше-

ний о проведении тех или иных видов работ по содержанию и ремонту с учётом факти-

ческого и прогнозируемого состояния дороги и экономической эффективности, в том 

числе с целью повышения безопасности движения. 
 

3 Результаты исследований 
 
Для эффективного управления состоянием конструкций авторы работы [3] выде-

ляют два уровня планирования: сетевой и проектный. 

Первый уровень ‒ сетевой, который может быть использован для бюджетных оце-

нок и планирования на основе моделей прогнозирования эксплуатационного состояния.  

Второй уровень ‒ проектный, который используется для выбора эффективных ме-

роприятий, проводимых в рамках ремонта или капитального ремонта. 

В течение жизненного цикла дороги решения на сетевом уровне принимаются до 

момента достижения конструкцией предельного эксплуатационного состояния, после ко-

торого дальнейшая эксплуатация автодороги становится невозможна из-за достижения 

предельных значений тех или иных показателей (коэффициент сцепления колеса с покры-

тием, ровность и т.д.). Цель планирования – назначение мероприятий по текущему ре-

монту и содержанию, с учётом их стоимости, для поддержания дороги в допустимом экс-

плуатационном состоянии максимально долго. Проектный уровень связан с назначением 

ремонтных мероприятий, которые будут иметь мгновенный эффект по повышению экс-

плуатационного состояния дорожных конструкций и будут способствовать снижению 

аварийности на автомобильных дорогах. 

Анализ и планирование на обоих уровнях должны осуществляться с использова-

нием ранее полученной статистики по уровню затрат на различные виды работ по ре-

монту и содержанию и полученному от них экономическому эффекту. Выбор неправиль-

ной стратегии и алгоритма принятия решений влечёт за собой увеличение затрат на под-

держание эксплуатационного состояния дорог на допустимом уровне. 

Для понимания важности создания систем управления состоянием дорожных кон-

струкций авторами было выполнено моделирование процесса изменения состояния дорож-

ной конструкции течение 3-х летнего периода в зависимости от месячных изменений тем-

пературы воздуха. Конструкция дорожной одежды включала двухслойное покрытие из ас-

фальтобетона, основание из щебеночно-песчаной смеси С-4, подстилающий слой из песка. 

Для условий Белгородской области на основе фактических данных архива погоды за 

3-х летний период был выполнен расчет температуры асфальтобетонного покрытия (рис. 2).  
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Рисунок 2 ‒ График изменения температуры воздуха и температуры покрытия 

по месяцам и годам 

 

Используя зависимость свойств асфальтобетона от температуры, были вычислены фак-

тические модули упругости слоев из асфальтобетона и рассчитан общий модуль упругости на 

поверхности дорожной конструкции с использованием программного продукта CREDO «Ра-

дон» по методике ПНСТ 542-2021 [8]. Результаты расчета общего модуля упругости на по-

верхности дорожной конструкции по месяцам представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рисунок 3 ‒ График изменения общего модуля упругости на поверхности дорожной одежды 

по месяцам и годам 
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Данные результаты показывают, что состояние дорожной конструкции меняется в за-

висимости от конкретных температурных условий каждого месяца. На основе значений об-

щего модуля упругости были рассчитаны значения коэффициента прочности дорожной кон-

струкции по месяцам на протяжении 3 лет (рис. 4). Видно, что в отдельные месяцы происходит 

снижение коэффициента прочности ниже предельного значения (1,20 – для II категории до-

роги), что может привести к снижению работоспособности дорожной одежды. 

 

 
 

Рисунок 4 ‒ График изменения коэффициента прочности дорожной одежды 

по месяцам и годам 

 

Таким образом, имеется острая необходимость в создании систем управления состоя-

нием дорожных конструкций, которая позволила бы на всех уровнях (проектном, строитель-

ном, эксплуатационном) прогнозировать состояние дорожных конструкций, а также оцени-

вать возможные последствия от неблагоприятного воздействия влияющих факторов. 

Во многих странах, где признана необходимость использования систем управления со-

стоянием дорожных конструкций, практически все они (HERST-ST, RONET, SMEC, SMART, 

MicroPaver и др.) имеют модуль экономического анализа. В России подобный опыт имеется 

(СТО АВТОДОР 2.4-2013, ОДМ 218.9.003-2015), но большинство разработок носит рекомен-

дательный характер или находится на стадии научных проектов. При этом действующая нор-

мативная документация часто не позволяет интегрировать опыт других стран в этом вопросе. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Исследования вопросов работоспособности и прогнозирования сроков службы дорож-

ных конструкций показывает необходимость разработок и использования систем управления 

их состоянием. Это позволит в условиях ограниченного финансирования дорожного строи-

тельства сократить расходы на содержание и ремонт автомобильных работ и добиться повы-

шения безопасности на автомобильных дорогах. 

На основе рассмотрения процесса создания систем управления состоянием дорожных 

конструкций обоснована необходимость и важность разработки эффективных моделей для 

прогнозирования их состояния.  Целью этого является планирование ремонтных работ, а 

также количественная оценка влияния возможных последствий изменения интенсивности, со-

става транспортного потока и других виляющих факторов на работоспособность дорожных 

конструкций и безопасность автомобильных дорог. 
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Моделирование изменения состояния дорожной конструкции на примере условий Бел-

городской области на протяжении 3-х летнего периода в теплое время года показало снижение 

работоспособности дорожного полотна ниже нормативных значений по коэффициенту проч-

ности. Это показывает информативность используемой модели и обусловливает высокий по-

тенциал дальнейшего необходимого развития моделирования дорожных конструкций для про-

гнозирования оценки величины колеи и работоспособности дорожного полотна. 
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