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ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ РЕМОНТОПРИГОДНОСТИ 
АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ 

Аннотация. В статье рассмотрены методы управления информационной моделью автомобиль-

ной дороги на этапе эксплуатации. Показана комплексная методика проверки транспортно-эксплуа-

тационных показателей, которая позволяет прогнозировать состояние дорожного покрытия, опре-

делять вероятность возникновения деформаций и разрушений во время эксплуатации дороги. Пред-

ставлен программный модуль для оценки ремонтопригодности дороги с учётом всех ключевых транс-

портно-эксплуатационных показателей. На основе этого модуля можно рассчитать реальные меж-

ремонтные сроки службы для определённых участков дороги. В алгоритмах разработанной про-

граммы предусмотрена передача данных на различных этапах жизненного цикла, заложен этап со-

здания среды общих данных, взаимодействие с атрибутами IFC. Такой подход обеспечивает интеро-

перабельность информационной модели дороги, позволяет оценить, как текущее ее состояние, так и 

планируемые меры по устранению строительных недочётов или дефектов, образовавшихся в про-

цессе эксплуатации, что обеспечивает продление срока службы дороги. Исследованы популярные рео-

логические модели для прогнозирования остаточных деформаций дорожных одежд на основе анализа 

различных моделей упругопластического поведения грунта нелинейной механики грунтов. Выявлено, 

что наиболее адекватной является модель, использующая теорию наследственной ползучести, кото-

рая учитывает расчет нежестких дорожных одежд, подверженных воздействию кратковременной 

нагрузки от движущихся автомобилей. Приведены некоторые аспекты ремонтопригодности дорож-

ного объекта, влияющие на экологические и экономические показатели окружающей среды. 

Ключевые слова: ремонтопригодность, жизненный цикл, информационная модель дороги, мате-

матическая модель, среда общих данных. 

Введение. Ремонтопригодность – важный 

фактор, влияющий на качество и надёжность 

объектов капитального строительства [1]. Это 

свойство объекта, которое позволяет легко и 

быстро устранить возникающие неисправности 

или заменить вышедшие из строя компоненты. В 

данной статье представлен разработанный авто-

рами программный модуль автоматизированной 

оценки ремонтопригодности автомобильной до-

роги. Отмечена важность ремонтопригодности 

объекта для экологических и экономических по-

казателей, которая состоит в возможности сокра-

щения времени простоя данного объекта, что, в 

свою очередь, снижает затраты на его эксплуата-

цию [2]. 

Для оценки показателей ремонтопригодно-

сти автомобильной дороги и контроля состояния 

дороги без регулярного сезонного и ежегодного 

мониторинга предлагается использовать испол-

нительную документацию, акты приёмки после 

сдачи объекта в эксплуатацию, а также данные 

диагностики, полученные в конце межремонт-

ного периода. Таким образом, можно получить 

представление о состоянии дороги и разработать 

стратегию управления им в будущем. Для этой 

цели был разработан алгоритм и соответствую-

щая программа проверки эксплуатируемого до-

рожного объекта по ключевым его параметрам. 

Расчёты производятся на основе полученной 

съёмки местности, проектных данных и данных 

полученных после этапа строительства автомо-

бильной дороги. Результатом расчёта данного 

программного модуля является показатель фак-

тического транспортно-эксплуатационного со-

стояния данного сооружения. Проверка вклю-

чает множество параметров, влияющих на без-

опасность и качество движения, в том числе со-

стояние и прочность дорожной одежды. На ос-

нове разработанной программы, а также с ис-

пользованием информационного и математиче-

ского моделирования построен метод эффектив-

ного управления этапом эксплуатации объектов 

дорожного хозяйства. 

Таким образом, научная сторона данного ис-

следования состоит в разработке алгоритма про-

гнозирования транспортно-эксплуатационных (с 

учётом климатических характеристик) парамет-

ров автомобильной дороги, на основе которого 

определяется состояние конструкций конкрет-

ного участка. В данном алгоритме актуализация 

данных происходит геоинформационными си-

стемами (ГИС), а после завершения этапа эксплу-

атации предусматривается сопровождение по-

следующих этапов: предпроекта и проекта на ре-

монт, капитальный ремонт или реконструкцию 

автомобильной дороги. 

Материалы представленных исследований 

могут быть использованы компаниями дорожно-
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строительной отрасли, применяющими или внед-

ряющими у себя PLM-системы (Product Lifecycle 

Management). 
Материалы и методы. Оценка показателей 

ремонтопригодности автомобильной дороги 

должна быть встроена в общую информацион-

ную модели дороги (ИМД) [4]. Это возможно, в 

том числе, при помощи ERP-систем с web-ориен-

тированной средой общих данных (СОД) и ис-

пользованием web-систем для хранения и управ-

ления информационными моделями.  

Создание перспективной RIM-модели (Road 

Information Modelling) позволит эффективно 

управлять процессом строительства и эксплуата-

ции дорог, обеспечивая соблюдение норматив-

ных требований и автоматическую корректи-

ровку проектов на всех стадиях жизненного 

цикла [5, 6].  

Приведём общую методику создания и 

управления информационной моделью автомо-

бильной дороги на различных этапах ее жизнен-

ного цикла [7] (рис. 1) с одновременным созда-

нием среды общих данных. 

 
Рис. 1. Блок-схема разработанной методики создания информационной модели автомобильной дороги на раз-

личных этапах ее жизненного цикла 

Для создания СОД была применена ERP-

система (планирование ресурсов предприятия) 

Appius-PLM, которая сопровождает информаци-

онную модель дороги на всех этапах жизненного 

цикла, что даёт возможность управлять персона-

лом и определять наиболее эффективные формы 

организации труда [8]. Интеграция разработан-

ной авторами программы в такую ERP-систему 

позволяет эффективно применять нормативные 

документы, а также создавать и хранить базы 

данных обследования, диагностики и паспорти-

зации автомобильной дороги (рис.2). 

 
Рис. 2. Работа с программными модулями в СОД для сопровождения модели автомобильной дороги 

 на различных этапах её жизненного цикла в программе Appius-PLM 
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В алгоритмах разработанной программы за-

ложено взаимодействие с атрибутами IFC. Такой 

подход обеспечивает интероперабельность 

ИМД, позволяя, например, соблюсти требования 

к цифровым информационным моделям линей-

ных объектов капитального строительства, пред-

ставляемым для проведения экспертизы [9]. 

Также задание атрибутов обеспечит эффектив-

ные операции по сбору, хранению, обработке, 

интеграции и передаче данных, их мониторинга, 

актуализации и анализа, валидации и верифика-

ции [10, 11]. 

Основная часть. Следует отметить, что 

прогнозирование эксплуатационных характери-

стик дороги на долгосрочную перспективу за-

труднено из-за отсутствия адекватных моделей, 

которые бы учитывали взаимодействие всех её 

конструктивных элементов [12]. Чтобы оценить 

показатели ремонтопригодности необходима ис-

полнительная документация, акты ввода объекта 

в эксплуатацию, а также данные обследования 

дороги. Используя эти данные можно произвести 

расчёты, которые позволят спрогнозировать со-

стояние объекта для назначения возможных мер 

по устранению недостатков, препятствующих 

дальнейшей эксплуатации объекта. 

1. Расчет межремонтных сроков в про-

цессе эксплуатации дороги.  
Одним из важных показателей выхода из со-

стояния нормальной эксплуатации дороги явля-

ется появление остаточных деформаций в ее по-

крытии. На основе математического моделирова-

ния деформационно-прочностных характеристик 

дорожной одежды можно вычислить значение 

абсолютной деформации ее поверхности, после 

чего есть возможность рассчитать время дости-

жения конструкцией критической величины этой 

деформации и, таким образом, выявить межре-

монтный срок службы данной дорожной одежды. 

Расчёт этих показателей в программе произво-

дится с помощью модуля деформационного рас-

чета RP_def (Road pavement deformations). Алго-

ритм программы основан на модели дорожной 

одежды (рис. 3) и использует исходные и испол-

нительные данные (характеристики грунтов из 

инженерно-геологических отчётов) и параметры, 

полученные в ходе экспресс-диагностики (с ис-

пользованием передвижной дорожной лаборато-

рии). Расчёты учитывают динамические и стати-

ческие воздействия от движущегося транспорта, 

механические свойства грунтов, природные фак-

торы, результаты мониторинга, а также действу-

ющие нормы и правила. 

Предварительно были проанализированы 3 

популярные реологические модели упругопла-

стического поведения грунта для прогнозирова-

ния остаточных деформаций дорожных одежд: 

1) упругопластическая модель с изотроп-

ным упрочнением (HSM);  

2) идеально-упругопластическая модель с 

критерием прочности Мора – Кулона; 

3) модель, использующая теорию наслед-

ственной ползучести и соотношение Больцмана – 

Вольтерра, которая исследована в монографии 

Ерёмина В.Г. и Волокитиной О.А. [13]. 
 

 
Рис. 3. Основные блоки модуля RP_def 

 

Выявлено, что математическая модель Ку-

лона-Мора и модель упрочняющегося грунта об-

ладают главным недостатком – их непригодно-

стью для моделирования динамических процес-

сов, что не позволяет адекватно определить де-

формации конструктивных слоёв дорожной 

одежды и земляного полотна от воздействия ав-

томобильной колесной нагрузки [14]. На основа-

нии этого была принята модель 3, которая учиты-

вает критерий предельного состояния для рас-

чета нежестких дорожных одежд, подверженных 

воздействию кратковременной нагрузки от дви-

жущихся автомобилей. Достоверность принятой 

модели была подтверждена экспериментально.  

При расчёте по этой модели задействованы 

национальные стандарты, откуда берутся значе-

ния климатических параметров определённого 

региона и используются для автоматизации и 

универсализации модели состояния дорожного 

покрытия. Это позволяет учитывать местные ма-

териалы и расчётные характеристики для каж-

дого субъекта страны.  

2. Оценка состояния автомобильной до-

роги. 
Для оценки текущего состояния автомобиль-

ной дороги разработан алгоритм проверки по ее 

ключевым параметрам согласно нормативному 

документу ОДН 218.0.006-2002. Расчёт произво-

дится на основе полученной съёмки местности, 

проектных данных и данных взятых после этапа 

строительства автомобильной дороги. Результа-

том расчёта является значение обобщённого по-

казателя качества и состояния дороги, которое 

позволяет определить фактическое транспортно-
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эксплуатационное состояние данного сооруже-

ния. 

Обобщенный показатель качества автомо-

бильной дороги ПД находится по выражению:  

ПД = KПД · Коб · Кэ.                                 (1) 

Сюда входят: 

 комплексный показатель ТЭС АД (КПД),  

 показатель инженерного оснащения и 

обустройства (Коб), 

 показатель уровня содержания в период 

эксплуатации (Кэ). 

Фактические значения величин Коб могут из-

меняться в диапазоне от 0,85 до 1,0 в зависимости 

от полноты обустройства дороги. Значения пара-

метра Кэ меняются  от 0,5 до 1,1.  

Комплексный показатель ТЭС АД КПД опре-

деляется как сумма комплексных показателей ее 

участков КПi     (i=1,2 …n)   

КПд =
∑ КП�∙��

	
�
�

�
.                          (2) 

здесь L –  общая длина дороги, км; li – длина  

i- го участка, км; n – число участков. 

Показатель КПi оценивается итоговым коэф-

фициентом обеспеченности расчетной скорости 

К���
итог  на данном участке. Он принимается рав-

ным наименьшему значению из всех частных ко-

эффициентов на участке i.  

КП� =  К���
итог =  К���

���.                       (3) 

Перечень частных коэффициентов обеспе-

ченности расчетной скорости К��(����)
итог  согласно 

ОДН 218.0.006-2002 показан в таблице 1. 

Таблица 1 

Учет влияния частных коэффициентов Кpc 

Частный коэф-

фициент Крс 

Учет влияния 

Крс(1) Ширины основной укрепленной поверхности 

Крс(2) Ширины и состояния обочин  

Крс(3) Интенсивности и состава движения 

Крс(4) Продольного уклона и видимости поверхности дороги  

Крс(5) Радиуса кривых в плане  

Крс(6) Продольной ровности покрытия  

Крс(7) Сцепных качеств покрытия  

Крс(8) Состояния и прочности дорожной одежды 

Крс(9) Поперечной ровности покрытия (колеи)  

Крс(10) Безопасности движения  

 

Нормативное состояние дороги означает, 

что её параметры и характеристики обеспечи-

вают комплексный показатель ТЭС АД не ниже 

нормативного КПН в течение всего осенне-весен-

него периода, то есть выполняется условие: 

КПД ≥ КПН.                             (4) 

На основе представленной методики авто-

рами разработан программный модуль проверки 

по ключевым параметрам дороги Check_RC 

(Checking road condition) (рис. 4). Исходные дан-

ные (ширина проезжей части, количество полос 

движения, ширина разделительной полосы, ши-

рина укрепленной поверхности дорожной 

одежды, ширина обочин, величины продольных 

уклонов, радиусы кривых в плане, расстояние ви-

димости и т.д.) определялись актуальной съём-

кой местности. 

 
Рис. 4. Основные блоки программы Check_RC 
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По результатам расчётов на определённом 

периоде эксплуатации программой будут выде-

лены участки дороги, не удовлетворяющие нор-

мативным требованиям (КПi < КПН). После появ-

ления таких участков, будет доступна возмож-

ность получить рекомендации по устранению 

несоответствий. На основе внесения соответству-

ющих исправлений, модель перестраивается, а 

отслеживание оценки состояния данного объекта 

продолжается. Например, если в процессе диа-

гностики или обследования были обнаружены 

дефекты покрытия, то будут предложены вари-

анты по устройству поверхностной обработки, 

ямочного ремонта и других работ по восстанов-

лению изношенного слоя покрытия. Такие реко-

мендации позволят избежать расходов на более 

капитальные меры устранения дефектов, напри-

мер, таких как полная замена покрытия дороги 

[15, 16]. Если причиной неудовлетворительного 

состояния конструкции стали источники пере-

увлажнения земляного полотна и/или дорожной 

одежды, то по геометрической модели этого 

участка дороги будут определены места застоя 

воды, и далее, для последующего этапа проекти-

рования будут назначены рекомендации по со-

ставлению проектов продольных, поперечных 

уклонов проезжей части и кюветов. 

Если общий объём восстановленных и не-

удовлетворительных участков дороги превы-

шают нормативные требования, программой бу-

дет назначен капитальный ремонт. 

3. Проверка по предельно допустимому 

сбросу дождевых и паводковых вод. 

Программа Check_RC выполняет также про-

верку по предельно допустимому сбросу дожде-

вых и паводковых вод согласно СП 

32.13330.2018 «Канализация. Наружные сети и 

сооружения» и «Рекомендациям по учету требо-

ваний по охране окружающей среды при проек-

тировании автомобильных дорог и мостовых пе-

реходов» (Блок 3). 

В качестве исходных данных принимаются 

климатические параметры, площадь участка ав-

тодороги и средний продольный уклон участка 

дороги. Оценка загрязнения поверхностного 

стока (сброса) с автомобильной дороги и опреде-

ление необходимости её очистки производится 

расчетом на основе фактической концентрации 

загрязняющего вещества в поверхностном стоке, 

расчетного расхода поверхностных сточных вод 

(дождевых или паводковых), и предельно допу-

стимого содержания (концентрации) загрязняю-

щего вещества в поверхностном стоке с учетом 

смешения его с водами водотока. 

4. Описание интерфейса программы. 
На рис. 5 представлен интерфейс реализации 

программы Check_RC. В окно ввода (рис. 5, а) 

необходимо ввести информацию об автомобиль-

ной дороге. Большинство данных определяется 

на этапе проектирования. На основе этой инфор-

мации создаётся графическое представление со-

стояния участка дороги (рис. 5, б) и список реко-

мендаций по устранению различных эксплуата-

ционных проблем. Это позволяет предпринимать 

действия, соответствующие нормативным доку-

ментам и методическим рекомендациям, учиты-

вая текущее состояние дороги. 

 
Рис. 5. а) Окно ввода известных параметров автомобильной дороги. 

б) Окно вывода состояния автомобильной дороги с отображением проблемных участков 

На рис. 5, б представлены: 

Зона 1 включает входные параметры автомо-

бильной дороги, которые непосредственно вли-

яют на создание её математической модели. 

Зона 2 представляет собой временную 

шкалу, позволяющую оценить состояние дороги 

в течение определённого времени после начала 
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эксплуатации (на основе данных из модуля 

RP_def). 

Зона 3 содержит спрямлённый план участка 

дороги, полученный в результате расчётов мо-

дели и показывающий проблемные зоны, не со-

ответствующие нормативным требованиям. 

Зона 4 кнопка для получения рекомендаций 

по продлению межремонтного периода. После 

активации проблемные участки будут выделены 

красным цветом, и станет возможным получение 

рекомендаций по устранению проблем. Участки, 

которые были восстановлены по рекомендациям, 

предложенным данной программой выделяются 

синим цветом. 

На основе внесения соответствующих ис-

правлений (по выданным рекомендациям), мо-

дель перестраивается, а отслеживание оценки со-

стояния данного объекта продолжается. 

Выводы. Программный модуль Check_RC 

оценивает показатели ремонтопригодности авто-

мобильной дороги, определяет её состояние и ка-

чество, а также рассчитывает реальные межре-

монтные сроки службы участка дороги. Резуль-

таты анализа позволяют выявить недостатки и 

предложить способы их устранения, что помо-

гает предотвратить ошибки и дефекты в период 

эксплуатации дороги, обеспечивая тем самым 

увеличение срока службы дороги. 
Предложенный подход существенно эффек-

тивнее ситуации, существующей сегодня, когда 

производится множество расчетов, лишь в целом 

отображающих пригодность дороги для дальней-

шей ее эксплуатации. Следует отметить, что ис-

пользование ремонтопригодных продуктов спо-

собствует снижению загрязнения окружающей 

среды. Это связано с тем, что при ремонте ис-

пользуются уже существующие компоненты без 

их утилизации и замены новыми. Разработанная 

методика, когда своевременно назначенными ме-

роприятиями можно фактически отсрочить капи-

тальный ремонт, позволит сократить потребле-

ние энергии и ресурсов, необходимых для произ-

водства новых материалов и компонентов. 
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THE ASSESSMENT OF HIGHWAY MAINTAINABILITY INDICATORS 

Abstract. The methods of managing the information model of the road at the operation stage are pre-

sented. A comprehensive methodology for checking transport and operational indicators is shown. It allows 

to predict the condition of the road surface, to determine the probability of deformations and destruction dur-

ing the operation of the road. A software module is presented for assessing the maintainability of the road, 

taking into account all key transport and operational indicators. Based on this module, one can calculate the 

real overhaul service life for certain sections of the road. In the algorithms of the developed program, data 

transmission at various stages of the life cycle is provided, the stage of creating a general data environment, 

interaction with the IFC attributes is laid. This approach ensures the interoperability of the information model 

of the road and allows to evaluate current condition and planned measures to eliminate construction flaws or 

defects formed during operation, which ensures the extension of the road service life. Popular rheological 

models have been investigated for predicting residual deformations of road clothing based on the analysis of 

various models of the soil behavior of nonlinear soil mechanics. It is revealed that the most adequate model is 

a model that uses the theory of hereditary creep, which takes into account the calculation of non -rigid road 

clothing, which is exposed to short-term load from moving cars. Some aspects of the maintainability of the 

road facility affecting the environmental and economic indicators of the environment are given. 

Keywords: maintainability, life cycle, information model of the road, mathematical model, general data. 
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