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Аннотация
Обоснование. Основной целью данного исследования является 

разработка методики проверки фактической надежности дорожной 
одежды на основании динамики изменения ровности покрытия, рас-
четной скорости движения автомобиля и расчетного срока службы. В 
рамках исследования введены авторские количественные критерии, 
такие как коэффициент эксплуатационной надежности дорожной кон-
струкции и коэффициент срока службы дорожного покрытия. Иссле-
дование связано с наблюдениями за изменением ровности дорожно-
го покрытия и его влиянием на эксплуатационные характеристики. 
Оценка состояния ради износа, который возникает в процессе экс-
плуатации, особенно важна для определения периодов ремонта и не-
обходимого объема работ. В статьи приводятся примеры замеров ров-
ности на участках дорог с различной интенсивностью движения, что 
позволяет сделать вывод о различной скорости ухудшения состояния 
покрытия и выявить участки, наиболее подверженные деформациям.

Цель исследования заключается в разработке и апробации ме-
тодологии оценки состояния дорожного покрытия, с акцентом на 
анализ ровности и эксплуатационных характеристик дорожных кон-
струкций. Основная задача состоит в интеграции количественных по-
казателей и математических моделей, которые позволят более точно 
определить сроки и объемы необходимых ремонтов.
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Материалы и методы. В статье приведена разработанная на осно-
вании динамики изменения ровности покрытия, расчетной скорости 
движения автомобиля и расчетного срока службы, методика оценки 
фактической надежности дорожной одежды. Методика включает раз-
работанные авторские количественные критерии оценки, к которым 
относятся коэффициент эксплуатационной надежности дорожной 
конструкции, эксплуатационный срок службы покрытия и коэффи-
циент срока службы дорожного покрытия.

Результаты. По итогам исследования разработаны оценочные кри-
терии надежности, которые могут быть полезны для органов управле-
ния дорожным хозяйством и при планировании ремонта. Эти критерии 
позволяют не только выявлять участки, требующие ремонта, но и опти-
мизировать ресурсы, затрачиваемые на его выполнение. Исследование 
доказывает, что применение математических моделей и количественных 
показателей может значительно улучшить систему управления дорож-
ным покрытием, повышая безопасность и комфорт для пользователей.

Ключевые слова: дорога; покрытие; оценка состояния; исследо-
вания; срок службы; надежность
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Abstract
Background. The main objective of this study is to develop a meth-

odology for checking the actual reliability of road surfaces based on the 
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dynamics of changes in pavement smoothness, estimated vehicle speed, 
and estimated service life. The study introduces proprietary quantitative 
criteria, such as the road structure operational reliability coefficient and 
the road surface service life coefficient. The study is related to observing 
changes in road surface smoothness and its impact on performance char-
acteristics. Assessing the wear and tear that occurs during operation is es-
pecially important for determining repair periods and the required amount 
of work. The article provides examples of smoothness measurements on 
road sections with varying traffic intensities, which allows us to draw a 
conclusion about the different rates of pavement condition deterioration 
and identify areas that are most susceptible to deformation.

Purpose. Consists in developing and testing a methodology for assess-
ing the condition of road surfaces, with an emphasis on analyzing the even-
ness and performance characteristics of road structures. The main task is to 
integrate quantitative indicators and mathematical models that will allow 
more accurate determination of the timing and volume of necessary repairs.

Materials and methods. The article presents a methodology for assessing 
the actual reliability of road surfaces, developed on the basis of the dynam-
ics of changes in the smoothness of the pavement, the estimated speed of the 
vehicle and the estimated service life. The methodology includes the author’s 
developed quantitative assessment criteria, which include the coefficient of 
operational reliability of the road structure, the operational service life of the 
pavement and the coefficient of the service life of the road pavement. 

Results. Based on the results of the study, reliability assessment criteria 
have been developed that can be useful for road management bodies and 
for repair planning. These criteria allow not only to identify areas requir-
ing repair, but also to optimize the resources spent on its implementation. 
The study proves that the use of mathematical models and quantitative in-
dicators can significantly improve the road surface management system, 
increasing safety and comfort for users.

Keywords: road; pavement; condition assessment; research; service 
life; reliability
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Участки дорог, вводимые в эксплуатацию после ремонта. В до-
рожных конструкциях прирост деформаций и неровностей про-
исходит с различной скоростью, которая определяется приростом 
показателя ровности IRI за год. Чем большие объемы деформа-
ций формируются в слоях дорожной конструкции, тем интенсив-
нее ухудшается ровность, и тем ниже эксплуатационный уровень 
надежности. Эксплуатационный срок службы принимается как 
время эксплуатации автомобильной дороги после проведения ка-
питального ремонта или после строительства и начинается после 
ввода дороги в эксплуатацию [1; 2]. 

На примере опытных участков дорог с интенсивностью в пре-
делах 3-4 тыс. автомобилей в сутки зафиксировано достижение 
предельного значения ровности по безопасности движения (IRI = 
4,5 м/км) за различный срок службы (рисунок 1). 

Срок службы дорожной конструкции, лет
1 – нормативная модель изменения ровности; 2-5 – участки дорог                                      

с различной интенсивностью ухудшения ровности
Рис. 1. Пример ухудшения ровности покрытия за различное время на 4–х 

участках дорог с интенсивностью 2-3 тыс. авт./сут
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Действующая система назначения ремонтов и оценки эксплу-
атационного состояния дорог определяет участки как требующие 
устройства выравнивающих слоев. 

Инженерными системами выполняется сравнение фактической 
ровности покрытия на текущий год эксплуатации с нормативным 
значением, но дорожные конструкции, которые достигшие пре-
дельно допускаемого значения по ровности за более короткий 
промежуток времени требуют более детального изучения причин 
накопления деформаций [3].

Возникает вероятность того, что неровности на таких участках 
формируются уже не только за счет деформации покрытия, но и за 
счет деформации нижележащих слоев конструкции. 

Такая ситуация возможна в случае снижения общей жесткости 
и несущей способности конструкции, разрушения и разуплотне-
ния материалов, в том числе про причине превышения количества 
фактических транспортных нагрузок над допустимыми, проект-
ными [4].

Для участка № 5 на рисунке 2.7 прирост деформаций фиксиру-
ется в пределах нормативного, участок № 4 определен как участок 
с наименьшим коэффициентом надежности по причине интенсив-
ного ухудшения ровности за короткий промежуток времени.

Коэффициент эксплуатационной надежности будет зависеть в 
том числе и от фактического ежегодного прироста неровностей 
(RФ) (2)

.                                 (2)
Предварительно принимая за основу линейную модель измене-

ния ровности во времени для каждого участка дороги устанавлива-
ем параметры модели по результатам ежегодных измерений по (3) 

,                                   (3)
где IRIt – фактическое значение ровности в расчетный год, м/км;

RФ, B – эмпирические коэффициенты линейной регрессии, 
определяемые на основании расчета по методу наименьших ква-
дратов по формулам (4) и (5) [5];
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Тt – расчетный год.

,                       (4)

где Тр – расчетный срок службы, по таблице 2.14, лет;
IRIt – значение ровности в расчетный год, м/км;

                                 (5)
Коэффициент эксплуатационной надежности дорожной кон-

струкции (КН.Р.) рассчитываем по формуле (6)
,                                          (6)

где RН – нормативное значение ежегодного прироста неровностей, 
м/(км·год);

RФ – фактическое значение ежегодного прироста неровностей 
(далее коэффициент регрессии ровности) по (4), м/(км·год).

При значении KH.P. больше единицы эксплуатационная надеж-
ность дорожной конструкции обеспечена. Применение предлага-
емой методики расчета эксплуатационного уровня надежности 
рассмотрим на примере одной дороги. При назначении ремонтов 
на участках дороги М-1/Е30 Брест – Минск – граница Российской 
Федерации необходимо обосновать назначение и выбор первоо-
чередных ремонтируемых участков. Выбор участка в ремонт при 
прочих равных условиях режима эксплуатации (интенсивность, 
тип дорожной одежды, категория) определяем по расчету коэф-
фициента эксплуатационной надежности (таблица 1). 

Таблица 1.
Пример расчета коэффициента эксплуатационной надежности                            

и назначения ремонта на участках автомобильной дороги М-1/Е30 
Начало 
участка

Конец 
участка

Эксплуатационный 
срок службы, лет RН RФ КН.Р.

Очередность 
ремонта

44 48 11 0,11 0,08 1,38 не требуется
446 448 11 0,11 0,12 0,91 2
48 52 11 0,11 0,09 1,22 не требуется

573 575 11 0,11 0,13 0,85 1
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В Республике Беларусь участок дороги вводится в эксплуата-
цию, в том числе и на основании измерения ровности покрытия 
по IRI. Расчет коэффициента эксплуатационной надежности по 
(5) выполняется для дорог с начальным известным годом ремонта 
(строительства) и начальным значением ровности. 

Эксплуатируемые участки дорог. Для эксплуатируемых дорог на 
произвольно выбранном участке нормативное требование ежегодного 
прироста неровностей (RН) может быть не определено по причинам:

– год последнего ремонта не установлен;
– участок состоит из участков с различным сроком службы;
– межремонтный срок службы превышает проектный;
– сочетание вышеуказанных причин.
Последовательность действий определения (RН), следующая:
1) определить категорию рассматриваемого участка протяжен-

ностью не менее 1 км и если участок разбит на несколько катего-
рий, то принимается для расчета более высокая категория;

2) на сети республиканских дорог [11] выбираются дороги с 
категорией, соответствующей для выбранного участка, каждый с 
протяженностью первоначального участка;

3) устанавливается период сбора данных, соответствующий 
рекомендуемому сроку службы, принимая в качестве конечного 
текущий расчетный год;

4) за установленный период (Тр) на каждом участке произво-
дится выборка данных по ровности, по IRI, по годам;

5) по формуле (4) определяется коэффициент регрессии ров-
ности (Rф) для каждой дороги на выбранной сети и составляется 
матрица по категориям в виде;

,                           (7)

где Rф,I – значение коэффициента регрессии ровности покрытия 
для дорог I категории, м/(км·год);

Rф,V – значение коэффициента регрессии ровности покрытия 
для дорог V категории, м/(км·год);
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R11, R1n, R51, R5n – значение коэффициента регрессии ровности 
на участках сети республиканских дорог для соответствующей ка-
тегории, м/(км·год);

1, n – номер участка.
6) Для нормального закона распределения по полученному ряду 

из матрицы (7) определяем коэффициент регрессии для каждой ка-
тегории (рисунок 2) при заданном уровне надежности из условия (8)

,             (8)

где P – уровень надежности, вероятность отказа покрытия по кри-
терию коэффициента регрессии, P = 0,8 или упрощая по (9);

σ – дисперсия параметра;
Rф(i) – фактическое значение коэффициента регрессии ровно-

сти при заданном уровне надежности, м/(км·год);
 – среднее значение коэффициента регрессии ровности, 

м/(км·год)

,                               (9)

где Ф – функционал Лапласа.
7) Нормативное значение ежегодного прироста неровностей 

для эксплуатируемых дорог при отсутствии данных о времени по-
следнего ремонта (RН) определяем по (9)

Рис. 2. Определение нормативного значения регрессии ровности                                     
для эксплуатируемых дорог на кумулятивной кривой [6]
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,
где RФ(i)p=0,8 – значение ровности на кумулятивной кривой для 
уровня надежности 0,8;

8) В случае отсутствия данных многолетних измерений по ров-
ности, по IRI принимается следующее:

– проводить измерения другим средствами, измерения с при-
ведением к значению IRI по устойчивой корреляционной зависи-
мости;

– если измерения отсутствуют, то следует принимать норматив-
ное значение прироста неровностей.  

9) Расчет коэффициента эксплуатационной надежности выпол-
няем по формуле (7) с учетом полученного значения (RН). Предва-
рительно устанавливаем: 

– при достижении значения RН = 0,5 конструкция нуждается в 
немедленном ремонте или реконструкции; 

– выполнение текущего ремонта при минимально допустимом 
уровне надежности для эксплуатируемых дорог RН =0,8 [7]. 

При одинаковых темпах снижения ровности с коэффициентом 
регрессии для разных участков дорог [10] надежность дорожного 
покрытия может существенно отличаться. В течении расчетного 
периода на участке дороги изменение ровности может быть не-
значительное, но зафиксировано изменение в пределах значений, 
существенно превышающих допустимые нормативные условия 
(рисунок 3).

При одинаковой регрессии ровности у каждого из участков раз-
личные сроки службы, но не в прямой зависимости от максималь-
ного значения ровности. Из графика на рисунке 3: участок доро-
ги №1 превышает по эксплуатационному состоянию допустимые 
значения ровности (4,5 м/км) за весь расчетный срок службы (11 
лет), участок № 2 - за последние 7 лет и участок № 3 не превысил 
допустимые значения. Но все три участка имеют близкий по зна-
чению коэффициент регрессии, выражаемый линейным коэффи-
циентом уравнения, равным 0,12-0,13 м/(км год).
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№1 – интервал 4,9-6,5 м/км; №2 интервал – 4,1-5,8 м/км;                                                
№3 интервал – 3,2-4,5 м/км

Рис. 3. Изменение ровности в различных интервалах при равной                                  
интенсивности изменения ровности на опытных участках

Для определения эксплуатационного срока службы участка в 
целом необходимо установить время достижения допустимых пре-
дельных значений ровности по нормативной модели. Обязатель-
ным условием поиска решения является условие RФ < RН.

Решая систему линейных уравнений (10) и (11) определим вре-
мя, когда значение фактической ровности на участке достигает 
нормативного значения

,

где IRIt – значение IRI в расчетный год, м/км;
RФ – коэффициент регрессии ровности по (4), м/(км·год);
Тt – эксплуатационный срок службы, лет;
RН – нормативный прирост неровностей, м/(км·год);
BФ – коэффициент корреляции по (7), м/км;
BН – минимальное значение ровности принимается как начальное.



262 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 15, No 2, 2025

Точка пересечения графиков двух уравнений устанавливает 
эксплуатационный срок службы Тt для участка дороги и для ре-
шения системы уравнений запишем в виде (12)

.                        (12)
Окончательно эксплуатационный срок службы определим по (13)

.                                       (13)
Графическое отображение методики определения эксплуатаци-

онного срока службы отражена на примере на рисунке 4. 

№ 1-3 участки дорог для определения эксплуатационного срока службы; 
№ 4 - нормативная модель изменения ровности

Рис. 4. Определение эксплуатационного срока службы [12-A, с. 29]

Из графика на рисунке 4: для трех дорог 4 категории с расчет-
ным сроком службы 10 лет устанавливаем эксплуатационный срок 
службы при максимальном допустимом значении IRI = 6,5 м/км. 
По результатам расчета эксплуатационный срок службы: участок 
№ 1 - 9,8 года; № 2 - 6,3 года, № 3 - 2,9 года для расчетного срока 
службы 10 лет.

Введем понятие коэффициента срока службы (КH.t), расчет ко-
торого выполняется по формуле (14)
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,                                         (14)
где Тр – расчетный срок службы, лет;

Тt – эксплуатационный срок службы покрытия по (6).
Окончательно коэффициент эксплуатационной надежности на 

основании (14) с учетом эксплуатационного срока службы для экс-
плуатируемых участков дорог рассчитывается по (15) и (16)

                                    (15)

                              (16)

Условия назначения ремонтных мероприятий следует опреде-
лять исходя из расчета частных коэффициентов эксплуатационной 
надежности [8,9].

Выполнено экспериментальное подтверждение разработанных 
в настоящей главе выкладок и вычислений в части формирования 
модели изменения ровности во времени, влияния нагрузки на фор-
мирование деформаций в слоях покрытия. 

Выводы
На основании анализа существующих системы оценки и про-

гнозирования ровности дорожных покрытий в качестве параме-
тра для исследований принят международный индекс ровности 
IRI. Введено понятие эксплуатационный коэффициент надежно-
сти дорожной конструкции. На основании собственных исследо-
ваний сформулирована методика расчета коэффициента эксплуа-
тационной надежности. 

По результатам исследования изменения ровности покрытия, 
скорости движения транспортных потоков и расчетного срока 
службы дороги, разработана система оценочных критериев на-
дежности дорожных одежд, применение которых позволяет опти-
мизировать назначение ремонтных мероприятий по повышению 
качества дорожного покрытия с учетом оптимизации расхода ма-
териальных и трудовых ресурсов.
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