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Аннотация
Обоснование. Основная цель исследования заключалась в созда-

нии модели, позволяющей более точно оценивать эксплуатационные 
характеристики автомобильных дорог, используя данные, собранные 
в течение более 20 лет. В качестве обоснования для данного исследо-
вания служит необходимость улучшения методов оценки состояния 
дорожных покрытий, особенно в контексте возрастающих требова-
ний к безопасности и качеству транспортной инфраструктуры. Оцен-
ка состояния дорог является важной задачей для нормирования и пла-
нирования их ремонта и обслуживания, что в свою очередь влияет на 
безопасность дорожного движения и экономию бюджетных средств.

Цель – практическое улучшения методов работы с дорожной ин-
фраструктурой, повышения её надежности и безопасности, что край-
не важно для всех пользователей дорог.

Материалы и методы. На основании теоретико-эксперименталь-
ных исследований разработана линейная модель расчета надежно-
сти дорожного покрытия. Данная предлагаемая линейная модель по-
лучила и экспериментальное подтверждение, в результате которого 
установлены расчетные коэффициенты корреляции для закона рас-
пределения.
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Результаты. Была разработана надежная линейная модель, которая 
была экспериментально подтверждена. В ходе работы были установ-
лены расчетные коэффициенты корреляции для закона распределения, 
что позволяет применять полученные результаты в реальных условиях 
эксплуатации дорожных покрытий. Модель учитывает различные фак-
торы, такие как нагрузки и влияние погодных условий, что делает ее 
практически применимой для оценки состояния дорожных покровов 
и определения необходимых мероприятий по их ремонту.

Ключевые слова: дорога; покрытие; оценка состояния; исследова-
ния; параметры; нагрузки; погодно-климатические факторы; дефекты
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FOR THE STUDY AND ASSESSMENT OF THE TRANSPORT 

AND OPERATIONAL STATE OF THE ROAD

Yu.V. Burtyl, D.V. Kapski, N.A. Filippova, A.A. Neretin 

Abstract
Background. The main objective of the study was to create a model 

that allows more accurate assessment of the performance characteristics 
of roads using data collected over more than 20 years. The rationale for 
this study is the need to improve methods for assessing the condition of 
road surfaces, especially in the context of increasing requirements for the 
safety and quality of transport infrastructure. Assessing the condition of 
roads is an important task for standardizing and planning their repair and 
maintenance, which in turn affects road safety and budget savings.
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Purpose.  Practical improvement of methods of working with road in-
frastructure, increasing its reliability and safety, which is extremely im-
portant for all road users.

Materials and methods. Based on theoretical and experimental stud-
ies, a linear model for calculating the reliability of road surfaces has been 
developed. This proposed linear model has also received experimental 
confirmation, as a result of which the calculated correlation coefficients 
for the distribution law have been established.

Results. Based on theoretical and experimental studies, a linear mod-
el for calculating the reliability of road surfaces has been developed. This 
proposed linear model has also received experimental confirmation, as a 
result of which the calculated correlation coefficients for the distribution 
law have been established.

Keywords: road; surface; condition assessment; research; parameters; 
loads; weather and climatic factors; defects
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Градация значения ровности по IRI при изменении эксплуата-
ционного состояния. Фактическое значение ровности покрытия 
не должно превышать нормативное требование (1) с возможным 
допуском превышения (в некоторых странах до 10 %) [1]. 

,                                      (1)
где IRIф – фактическое измеренное значение ровности покрытия, 
м/км;

IRIнорм – нормативное значение ровности покрытия, м/км;
Численные значения индекса IRI в международной классифи-

кации приведены в таблице 1.
Градация IRI приводится с разделением по уровням требова-

ний (уровням эксплуатационного состояния) и категориям дорог 
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для следующих уровней: при приемочном контроле (наилучшие 
значения); при эксплуатации дорог; для обеспечения безопасно-
сти движения (предельно допустимые) [4; 5]. 

Таблица 1.
Международная градация ровности дорог по IRI [2; 3]

Страна
Требования к ровности дорожных покрытий (IRI), м/км

отличная хорошая средняя низкая неудовлетворительная
Австрия до 1,0 1,0-1,8 1,8-3,0 3,0-4,5 более 4,5
Бельгия до 2,0 2,0-4,0 4,0-6,0 более 6 -
Дания до 1,5 1,5-2,5 - 2,5-5,0 более 5,0
Финляндия до 1,7 1,7-2,5 2,5-3,5 3,5-4,1 более 4,1
Германия до 1,5 1,5-3,5 - более 3,5 -
Польша - до 2,0 2 - 4,3 4,3 - 5,7 более 5,7
Хорватия до 1,5 1,5-2,5 2,5-3,5 3,0-5,0 более 5,0
Италия до 1,5 1,5-2,0 2,0-2,5 2,5-3,0 более 3,0
Сербия до 1,0 1,0-2,5 2,5-3,5 3,5-5,5 более 5,5

Нормативные требования для ровности дорожных асфальтобе-
тонных покрытий после проведения ремонта, при строительстве 
(возведении) в зависимости от категории дороги при наилучших 
показателях национальных стандартов приведены в таблице 2 [3].

Таблица 2.
Нормативные требования к ровности асфальтобетонных покрытий (IRI) 

после ремонта (возведения) 

Страна (стандарт, рекомендации)
Ровность по IRI для категории 
автомобильной дороги, м/км
I II III IV V

Беларусь, ТКП 059.1
– возведение [113, c. 56] 1,5 1,8 1,8 2,5 -

– реконструкция и капитальный ремонт 2,0 2,0 2,0 2,5 -
Казахстан, ПР РК 218-49 [114, c. 4] 2,3 2,8 2,8 - -
Россия, СП 78.13330.2012 [115, c. 58] 2,2 2,2 2,6 2,6 -
Украина, ДБН В.2.3-4 [116, c. 85] 1,7 1,8 1,9 2,0 -

По результатам изучения международных и национальных тре-
бований для дальнейших исследований принимаем начальное зна-
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чение ровности (IRI0) в зависимости от категории дороги после 
капитального ремонта: I-III категории – 2,0 м/км, для остальных 
категорий 2,5 м/км, что также соответствует общемировому опыту. 
Категория дороги устанавливается в зависимости от интенсивно-
сти движения автомобилей, т.е. величины нагрузки по таблице 3.

Таблица 3.
Классификация автомобильных дорог [6]

Категория дороги I II III IV V
Расчетная скорость, км/ч 120 120 100 80 до 60

Расчетная интенсивность, ед./сут св.10000 5000-
10000

2000-
5000

200-
2000

менее 
200

Нормативные требования к IRI для автомобильных дорог при 
эксплуатации и контролируемые в процессе диагностики при фор-
мировании программы ремонтных мероприятий приведены в та-
блице 4.

Таблица 4.
Нормативные требования к ровности асфальтобетонных покрытий (IRI) 

при эксплуатации и диагностике 

Страна (стандарт, рекомендации)
Ровность по IRI для категории 
автомобильной дороги, м/км
I II III IV V

Беларусь, ТКП 140 3,6 4,8 5,5 6,2 6,2
Казахстан, ПР РК 218-03 2,5 3,0 3,0 4,9 4,9
Международный, ГОСТ 33388 2,6 3,1 3,3 5,0 -
Россия, ОДМ 218.4.039 4,0 4,5 5,0 6,0 7,5
Украина (Р В.2.3-218-02071168-385-2004) 2,5 4,0 5,5 6,5 8,0

В случае нарушения требований по ровности по условиям безо-
пасности, на автомобильной дороге для транспорта вводятся огра-
ничения весового и скоростного режимов. В соответствии с меж-
дународными требованиями ровность по IRI не должна превышать 
значения, указанные в таблице 5 для категорий дорог [15], но для 
уровней эксплуатационного состояния должна соответствовать 
требованиям национальных стандартов государств. 



203International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 15, No 1, 2025

Таблица 5.
Нормативные требования к ровности асфальтобетонных покрытий (IRI) 

по условиям безопасности движения 

Страна (стандарт, рекомендации)
Ровность по IRI для категории (уровня 

требований) автомобильной дороги, м/км
I(1) II(2) III (3) IV(4) V(5)

Международный, ГОСТ 32220 4,0 4,5 5,5 6,5 -
Беларусь, СТБ 1291 4,1 5,5 6,2 7,3 7,5
Россия, ГОСТ Р 50597 4,0 4,5 5,0 6,0 7,5
Казахстан, СТ РК 1912 3,4 4,7 5,0 5,6 5,6

Предельное значение ровности для дальнейших расчетов при-
нимаем по категориям дороги, указанных в международных тре-
бованиях. Учитывая при построении модели требования актуаль-
ных нормативных документов, результаты будут иметь наиболее 
приближенное практическое значение.

Надежность дорожной конструкции в течении расчетного срока 
службы. Изучение опыта и нормативная практика подтверждают, что 
надежность дорожной конструкции зависит от интенсивности фор-
мирования усталостных (остаточных) деформаций, величина которых 
определяется изменением ровности покрытия в течение срока служ-
бы [7; 8]. Введем понятие коэффициента эксплуатационной надеж-
ности дорожной конструкции (КН.P.), значение которого напрямую 
связано с изменением ровности покрытия (ΔIRI) (2) [9]:

.                                    (2)
На основании принятых для исследований нормативных требо-

ваний устанавливаем допустимый прирост неровностей по IRI для 
автодорог по категориям, принимая в качестве начального требо-
вания к ровности ровность после ремонта (строительства) и мак-
симального допустимого значения – требования для проведения 
ремонта. Результат расчета допустимого прироста неровностей 
приведен в таблице 6. 

Дорожная конструкция проектируется под заданную нагрузку и 
соответственно коэффициент надежности будет зависеть от срока 
службы дорожной конструкции(Тр) в течении которого обеспечи-
вается проектный уровень надежности [10].
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Таблица 6.
Допустимый прирост неровностей по установленным нормативным             

требованиям в Республике Беларусь

Характеристика ровности дорожного покрытия
Категория автомо-

бильной дороги
I II III IV V

Начальное значение ровности (IRI0), м/км 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5
Максимальное допустимое значение ровности (IRIн) 
по безопасности, м/км 3,6 4,8 5,5 6,2 6,2

Нормативный прирост неровностей (ΔIRIн) 
за расчетный срок службы, м/км 1,6 2,8 3,5 3,7 3,7

Тогда коэффициент эксплуатационной надежности будет зави-
сеть от объема накопленных деформаций и предлагаемых в работе 
определять по изменению ровности покрытия ΔIRIt за расчетный 
срок службы Тр (3)

.                                  (3)
Расчетный срок службы после проведения капитального ремон-

та определен нормативными требованиями по категориям дорог 
или устанавливается при проектировании в системах автоматизи-
рованного проектирования [11]. При известном значении срока 
службы рассчитываем допустимый ежегодный прирост неровно-
стей (RН) по (4), исходя из начального и предельно допустимого 
значений ровности по таблице 6

,                                      (4)
где IRIн – нормативное значение ровности по таблице 6, м/км;

IRI0 – начальное значение ровности по таблице 6, м/км;
Тр – расчетный срок службы дорожной конструкции для задан-

ного уровня надежности по таблице 7, лет.
На основании полученной зависимости (4) устанавливаем допу-

стимый ежегодный прирост неровностей. Результаты расчета ежегод-
ного прироста неровностей для установленных значений ровности и 
срока службы по (4), предполагая что изменения происходят линейно, 
сводим в таблицу 7. Для нормативной модели построим график из-
менения ровности во времени за максимальный срок службы, выдви-
гая гипотезу о линейной функции прироста неровностей (рисунок 1).
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Таблица 7.
Допустимый ежегодный прирост неровностей покрытия для различных 

рекомендуемых сроков службы дорожных одежд в Беларуси 
Категория 

дороги
Расчетный срок 
службы (Тр), лет

Ежегодный нормативный (RН) прирост 
неровностей, м/(км год)

I 19 0,08
14 0,11

II 17 0,16
13 0,21

III
15 0,23
12 0,29
11 0,32

IV

10 0,37
9 0,41
8 0,46
7 0,53
6 0,62

V
6 0,62
5 0,74
4 0,93

Категории дорог: 1-I; 2-II; 3-III; 4-IV; 5-V
Рис. 1. Нормативная модель изменения ровности за расчетный срок службы 

для категорий дорог (по условиям безопасности)

При стабильной работе уплотненных слоев покрытия и основа-
ния суммарный прирост неровностей ΔIRIt от момента устройства 
покрытия до расчетного года не превышает суммарного норматив-
ного прироста за весь расчетный период ΔIRIH. 
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Условие надежной работы дорожной конструкции в течение 
всего срока службы определяется выражением (5)

.                                           (5)
Рассматривая накопление усталостных повреждений асфальто-

бетонного покрытия с точки зрения гипотезы Пальмгрена – Май-
нера, принимаем, что надежность конструкции зависит от факти-
ческого (Nt) и допустимого количества приложенных расчетных 
нагружений (NH). Проектная надежность дорожной конструкции, 
по условию формирования усталостных разрушений от воздей-
ствия транспорта [16], в течение срока службы должна соответ-
ствовать условию (6) [12]:

,                                             (6)
где Nt – количество расчетных воздействий за период от момента 
устройства покрытия до расчетного года t, ед.;

NH – количество расчетных воздействий за весь расчетный пе-
риод, ед.

Эксплуатационная надежность должна быть обеспечена в со-
ответствии с проектной до окончания расчетного срока службы, 
следовательно, выражения (5) и (6) тождественны и их можно 
представить в виде (7)

.                                          (7)
Тогда прирост неровностей для расчетного года в период срока 

службы дорожной конструкции определяется по (8)
.                                  (8)

Соотношение фактической и нормативной интенсивности транс-
портной нагрузки, устанавливает срок службы дорожной конструк-
ции в соответствии с требованиями национальных стандартов. 

К окончании расчетного срока службы, при планировании, ко-
личество расчетных нагрузок будет соответствовать фактическому 
(Nt = NH). Следовательно, суммарное воздействие не должно пре-
вышать расчетное количество за любой другой, меньший период. 
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Тогда фактический период эксплуатации дорожной конструкции 
предлагается рассчитывать по (9) [13]:

,                                        (9)

где Тt – фактический срок службы, лет;
Тр – расчетный срок службы, по таблице 7, лет;
Теория взаимосвязи срока службы конструкции с количеством 

расчетных воздействий по модели (10) подтверждается в научных 
работах Г. С. Бахраха, Д. А. Скоробогатченко [14]:

,                                    (10)

где Тt – фактический срок службы дорожной конструкции, лет;
B – эмпирический коэффициент;
Тогда выражение (8) с учетом предложенной зависимости (19) 

для расчета прироста неровностей за определенный период при-
нимает вид (11)

,                                 (11)

Изменение ровности в период времени (ΔIRIt) определяется как 
разница между фактическим значением (IRIt) в последний год пе-
риода (Tt) и начальным значениями ровности (IRI0). Тогда выра-
жение (11) примет вид (12)

.                            (12)

Подставляя в выражение (12) значение ежегодного прироста 
неровностей (RН), рассчитанного по выражению (14), получаем 
теоретическую модель изменения ровности во времени (13).

.                              (13)
По полученной модели рассчитывается прогнозируемое значе-

ние ровности по IRI на расчетный год с установленным норматив-
ным ежегодным приростом RН. 

Тогда коэффициент эксплуатационный надежности с учетом тре-
бований к начальному значению ровности представим в виде (14)

.                                  (14)
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Выводы
Разработана линейная модель расчета надежности покрытия 

на основании изменения эксплуатационного состояния автомо-
бильной дороги. Получено экспериментальное подтверждение 
предложенной линейной модели с приведением расчетных коэф-
фициентов корреляции для установленного закона распределения.
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