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ЭМПИРИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
НЕФТЕГРАВИЙНЫХ ПОКРЫТИЙ АВТОДОРОГ 

 
Приведены результаты обследования опытного строительства участка дороги с нефте-
гравийным покрытием, проведена статистико-математическая обработка результатов 
обследования с определением эмпирических параметров взаимозависимости прочно-
сти и ровности. 
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В лесозаготовительном процессе строительство лесовозных дорог имеет 

особое значение. Для обеспечения промышленных мощностей лесозаготови-
тельных и деревообрабатывающих предприятий требуется постоянное вос-
производство старых и строительство новых участков лесовозных дорог, ко-
торые прокладываются во все более удаленные лесные массивы.  

Недостаточное финансирование работ по строительству, содержанию          
и ремонту автомобильных дорог приводит к применению в их конструкциях 
низкокачественных дорожно-строительных материалов, что снижает срок 
службы дорожной одежды. Поэтому использование современных материалов, 
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которые могли бы увеличить межремонтные сроки службы дорожной одеж-
ды, а также улучшить технико-эксплуатационные параметры дорог без значи-
тельного роста себестоимости производства работ, приобретает важное зна-
чение. Таким материалом может быть российский аналог финского «нефте-
гравия» – рыхлосвязной органоминеральной смеси (РОС), которая представ-
ляет собой смесь каменного материала, органического вяжущего и поверх-
ностно- активных добавок [3].  

Первые опыты по внедрению в строительство дорог с низкой интенсив-
ностью нового для Архангельской области материала РОС были предприняты 
в 2000 г. по инициативе Управления «Архангельскавтодор». В ходе экспери-
мента на участке автомобильной дороги Усть-Вага–Ядриха (IV техническая 
категория, интенсивность – 350 авт./сут с преобладанием транспортного пото-
ка тяжеловесных автопоездов) было построено 10 км нефтегравийного покры-
тия.  

Цель данной работы – анализ технического состояния дорожного по-
крытия с помощью средств статистико-математической обработки результа-
тов инструментальных измерений, проведенных дорожной лабораторией (мо-
дуль упругости, коэффициент ровности), с определением эмпирических пара-
метров математической модели и их взаимозависимости.  

При анализе результатов обследования технического состояния покрытия 
дорожные службы, как правило, не проводят статистической обработки резуль-
татов измерений и определяют только тенденции развития процессов, происхо-
дящих в конструкции дорожной одежды, в основном максимумы, минимумы и 
средние значения  выборки измеренных показателей. Этот подход к  оценке 
технико-эксплуатационных свойств не отражает большинство количественных 
характеристик выборки, не обеспечивает достаточную достоверность результа-
тов и не может служить основой для прогнозирования. В связи с этим нами 
предложено к перечисленным выше показателям дополнительно определять их 
дисперсию и среднеквадратическое отклонение. При этом, чтобы полностью 
охарактеризовать измеренные показатели, необходимо знать, какие численные 
значения они могут принимать и как часто эти значения появляются в общей 
массе измерений, для чего рекомендовано определять моду и медиану [4].  

При оценке состояния ровности покрытия, измеренного толчкомером 
ТХК-2, установлено, что динамика изменения дисперсии, медиана и отклоне-
ние показателей ровности в 2005 г. увеличились соответственно в 1,43; 1,3  
и 1,2 раза по сравнению с 2002 г. Это свидетельствует о том, что скорость  
изменения непосредственно самих скалярных величин интегрального показа-
теля ровности превышает скорость увеличения распространения неровностей 
относительно определенного значения математического ожидания этого  
показателя.  

На рис. 1 представлено изменение показателя ровности по годам. 
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Рис. 1. Толкограмма изменения коэффициента ровности: а – 2002 г., б – 2005 г.; 
1 – отличное, 2 – хорошее, 3 – удовлетворительное состояние 

 
На рис. 2 показано линейное распределение модуля упругости по длине 

опытного участка дороги на 2- и 5-й годы ее эксплуатации.  
На 2-й год эксплуатации дорожного покрытия среднее значение модуля 

упругости составляет 224,7 МПа, т. е. покрытие достаточно хорошо работает в 
стадии упругой деформации. При этом дисперсия и размах соответственно 1171,8 
и 143,2 МПа. Данный факт косвенно указывает на повышенный износ покрытия 
[1]. Поэтому особое внимание необходимо уделять соответствию толщин слоев 
дорожной одежды с проектом и с допусками строительных норм и правил. Срав-
нивая дисперсии 2002 и 2005 гг. можно сделать вывод, что за 3 года эксплуата-
ции разброс значений модуля упругости относительно среднего значения умень-
шается, как и скорость его изменения. При этом медианы значений модуля упру-
гости изменяются от 218,6 до 179,2 МПа.  

6 
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Рис. 2. Линейный график изменения модуля упругости: 1 – 2002 г., 2 – 2005 г. 
 
 На рис. 3 приведены гистограммы частот показателей (ровность и мо-

дуль упругости дорожного покрытия), измеренных на опытном участке доро-
ги Усть-Вага–Ядриха. 

  
 

 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3. Гистограммы 
распределения модуля 
упругости (а) и показа-
теля ровности (б): 1 – 
фактическая, 2 – тео-
ретическая       частота 

попадания 
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Известно, что в течение срока службы свойства и состояние дорожных 
одежд в значительной степени изменяются под воздействием автомобильных 
нагрузок и природных факторов. Необходимо знать общие закономерности 
изменения основных эксплуатационных качеств дорожных одежд и связь 
между ними.  

Воспользовавшись одним из математических описаний закономерности 
и данными обследования опытного участка, попытаемся их адаптировать для 
нефтегравийных дорожных покрытий посредством определения эмпириче-
ских параметров. Из всего многообразия существующих математических опи-
саний взаимозависимости ровности и прочности выбрана модель, предложен-
ная Харьковским автодорожным институтом [2]: 

                                                    0 1
1 1

1 пр

( )
( ) exp( ),

d

S t A
S t C t

B K
=                                      (1)  

где                S(t) – показатель ровности покрытия на момент прогнозирования, 
                              см/км; 

          S(t0) – начальный показатель ровности покрытия, см/км; 
        d, А1, В1, С1 – эмпирические коэффициенты;            

            Kпр – коэффициент запаса прочности дорожной одежды; 
               t1 – время эксплуатации дорожной одежды, лет. 
По данным В.Ф. Демишкана [2], формула (1) адекватно описывает экс-

периментальные данные в соответствии с критерием Фишера для асфальтобе-
тонных и чернощебеночных покрытий. 

Выражение (1) является совокупностью показательных и экспоненци-
альных функций. Чтобы установить количественную зависимость связи, 
необходимо представить его в виде линейной зависимости, для этого выраже-
ние (1) изобразим в следующем виде: 

                                        ( )1 31 2
0 пр( ) ( ) ,t ZZ ZS t C S t K e=                                      (2) 

где C – постоянный параметр, 1

1
.

d

AC
B

=  

Прологарифмируем выражение (2):  
                                               ( )1 31 2

0 прln ( ) ln ( ) ;t ZZ ZS t C S t K e=                                 (3) 

                                      1 0 2 пр 3 1ln ( ) ln ln ( ) ln ln ;S t C Z S t Z K NZ t e= + + +                  (4) 
произведем замену переменных: 
             ln ( );Y S t= ln ;K C= 1 0ln ( );X S t= 2 прln ;X K= 3 1 1ln 1.X t e t= = ⋅  

Тогда выражение (4) примет следующий вид:  
                                     1 2 3 1 1 2 2 3 3( , , ) .Y X X X K Z X Z X Z X= + + +                             (5)  

На основании полученного линейного уравнения (5) и коэффициентов 
корреляции можно судить об адекватности рассматриваемых параметров. Во 
всех случаях коэффициент корреляции (по модулю) больше критического 
значения 0,24 [4], поэтому с вероятностью 95 % может полагать, что между 
переменными существует корреляционная связь.  

6* 
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Рис. 4. Измеренные (1) и прогнозные (2) значения показателя ровности для 
различного  состояния  дорожного покрытия: 3 – отличное, 4 – хорошее, 
                                            5 –требующее ремонта 

 
 
 
 
 
 
После того, как будут установлены связи между переменными уравне-

ния (5), определим эмпирические параметры с помощью программы Microsoft 
Office Excel.  

Таким образом, в ходе регрессионного анализа для уровня значимости 
0,05 получены следующие эмпирические показатели: 

    K = lnC = 0,858; Z1 = 0,820; Z2 = –0,053; Z3 = 0,089; C = 2,358. 
После обратных преобразований адаптированная математическая мо-

дель (2) примет вид 
                                             ( )10,0890,82 0,053

0 пр( ) 2,358 ( ) .tS t S t K e−=                            (6)  
Результаты статистического расчета показывают, что коэффициент детер-

минации является умеренным и составляет 0,79. В связи с этим можно сделать 
вывод о том, что все исследуемые воздействующие факторы (начальная ров-
ность, прочность и время) объясняют 79 % вариации выражения (6), остальные 
21 % являются неопределенными и остаются неучтенными.  

С помощью выражения (6) рассчитаем предсказанные (прогнозные) 
значения интегрального показателя ровности дорожного покрытия, результа-
ты расчетов изобразим в графической форме (рис. 4).  

Выводы 

1. Для достижения правильности и объективности оценки измеренных 
показателей технического состояния дорожных покрытий (на примере обра-
ботки результатов обследований опытного участка дороги Усть-Вага–Ядриха) 
предложено дополнительно определять статистико-математические характе-
ристики – дисперсию, среднеквадратическое отклонение, размах, моду и ме-
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диану выборки. На основании их оценки можно сделать вывод о том, что 
применение материала РОС для повышения эксплуатационных характеристик 
автомобильных дорог эффективно.  

2. При рассмотрении возможности применения РОС в покрытиях дорож-
ных одежд на крупных лесосборочных магистралях необходимы дополнитель-
ные расчеты по определению требуемых толщин дорожных одежд примени-
тельно к нагрузкам от большегрузных лесовозных автопоездов.  

3. В целях обеспечения высокого технического состояния дорожных по-
крытий из материала РОС эксплуатирующие организации должны уделять 
особое внимание соответствию технико-эксплуатационных характеристик 
(ровность, прочность и толщина дорожных одежд) нормативным значениям.  

4. В границах исследуемого участка дороги с помощью корреляционно-
регрессионного анализа результатов обследования состояния прочности и 
ровности дорожной конструкции получены эмпирические параметры матема-
тической модели их взаимозависимости. Для того, чтобы математически точ-
но установить взаимозависимость прочности и ровности на других участках 
дорог с аналогичным материалом покрытия, необходимо изучить их струк-
турные связи с более представительной выборкой. Полученная математиче-
ская модель может явиться основой методики определения перспективных 
значений интегральных коэффициентов ровности без их измерения.  
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