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Аннотация
Цель: Разработать методику прогнозирования изменения продольной ровности дорожного покры-
тия в зависимости от изменения прочности дорожных конструкций (дорожной одежды и земляного 
полотна) на основе анализа существующей практики оценивания взаимосвязи между внутренними 
деформациями и возникновением неровности на дорожном покрытии. Методы: Статистические и 
аналитические. Применение гипотезы Пальмгрена — Майнера о зависимости надежности дорожных 
конструкций от фактического и допустимого количества приложенных расчетных нагружений. Резуль-
таты: На основании гипотезы Пальмгрена — Майнера предложено уравнение определения коэффи-
циента надежности дорожных конструкций с учетом линейного накопления усталостных деформаций 
во времени. Выполнены расчеты и теоретически обоснованы полученные результаты. Определены за-
висимости изменения фактической ровности дорожного покрытия от изменения коэффициента проч-
ности дорожных конструкций для автомобильных дорог II, III и IV категорий. Разработана методика 
оперативного определения прочностного ресурса дорожных конструкций. Практическая значимость: 
Методика позволяет определить значение и перспективное изменение ровности дорожного покрытия 
на расчетный период эксплуатации автомобильной дороги (на межремонтный срок службы).

Ключевые слова: Автомобильная дорога, дорожная одежда, ровность, индекс ровности, IRI, коэффи-
циент надежности, расчетная нагрузка, модуль упругости.

Введение

Изучение применяемых в настоящее время способов и методов оценки процес-
сов формирования дефектов и деформаций в дорожной конструкции подтвердило 
взаимосвязь с возникновением неровностей на дорожном покрытии [1–3]. Дефор-
мации материала являются определяющим фактором снижения его прочностных 
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характеристик. Суммарный объем неровностей отражает все виды разрушений и 
может служить интегрированным показателем эксплуатационного и безопасного 
состояния дорог с асфальтобетонным покрытием. Факт формирования деформа-
ций при ухудшении ровности и при снижении прочности дорожных конструкций 
предполагает наличие их взаимозависимости. 

Использование упругого прогиба конструкции в расчете дорожных одежд 
представлялось достаточно целесообразным и удобным, учитывая накопленный 
фактический материал, имеющийся в дорожной отрасли в отношении этого кри-
терия. Этот показатель длительное время являлся и является основой для оценки 
прочности дорожных одежд в процессе их эксплуатации. 

Ровность дорожных покрытий — это критерий прежде всего безопасности 
и удобства движения. Накопление деформаций в дорожной одежде и земляном 
полотне следует рассматривать как деформационное разупрочнение, описывае-
мое посредством соответствующего изменения макросвойств объема матери-
ала, сопровождающееся накоплением неровностей. Таким образом, неровности 
дорожного покрытии, как результат отраженных неровностей конструкций дороги, 
могут характеризовать общее снижение как прочности отдельных материалов, так 
и надежности дорожных конструкций в целом. В качестве оценочного параметра 
ровности последние десятилетия во многих странах использовался международ-
ный индекс ровности IRI [4–7]. 

Движение по покрытию с различной формой неровностей сопровождается 
ударами, колебаниями колес и кузова автомобиля, что вызывает увеличение дина-
мических нагрузок на дорожные конструкции и впоследствии преждевремен-
ные разрушения. Таким образом, разработка модели прогнозирования ровности 
от прочности дорожной конструкции позволит более оперативно устанавливать 
прочностной ресурс дорожных конструкций на сетевом уровне.

Основная часть

При стабильной работе уплотненных слоев покрытия и основания формиро-
вание неровностей к концу расчетного срока проходит в установленных уровнем 
надежности пределах. В этом случае надежность дорожной конструкции по усло-
виям безопасности в течение всего срока службы по ровности обеспечена при 
условии соответствия формуле:

 1,норм
н.p.

факт

IRI
K

IRI
= ≥  

(1)

где  Kн.р. — коэффициент надежности по условиям безопасности дорожного 
движения; 
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 IRIнорм — нормативное значение ровности дорожного покрытия по условиям 
безопасности дорожного движения, м/км [6, 8–10];
 IRIфакт — значение ровности дорожного покрытия на участке дороги к концу 
расчетного срока службы, м/км.
Для выражения (1) ровность покрытия не должна превышать нормативную 

по условиям безопасности в течение расчетного срока службы. 
По условию накопление усталостных повреждений асфальтобетонного 

покрытия с точки зрения гипотезы Пальмгрена — Майнера, надежность дорожной 
конструкции зависят от фактического и допустимого количества приложенных 
расчетных нагружений [11]. На основании этой гипотезы с точки зрения линей-
ного накопления усталостных деформаций во времени коэффициент надежности 
дорожной конструкции определяется по формуле:

 1,н.p

nK
N

= ≥   (2)

где   Kн.p — коэффициент надежности по условиям работоспособности дорож-
ной конструкции; 
 N — количество приложений расчетной нагрузки в течение периода эксплу-
атации, ед.; 
 n — максимальное количество приложений расчетной нагрузки, которые 
могут выдержать дорожные конструкции для обеспечения заданной надеж-
ности, ед.
Работоспособность и безопасность дорожного покрытия, дорожной одежды 

зависят от изменения ровности покрытия и количества приложенных расчетных 
нагрузок, определяющих величину коэффициента надежности. Следовательно, 
выражения (1) и (2) тождественны и взаимозависимы, при обеспечении срока 
службы приравнены в соответствии с формулой: 

 .норм

факт

IRI n
IRI N

=  (3)

Тогда из выражения (3) фактическое значение к концу срока службы опреде-
ляется выражением (4):

 .факт норм

NIRI IRI
n

= ⋅  (4)

Для определения ровности покрытия с учетом начальных параметров значе-
ние ровности заменим как изменение ровности: 
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ТАБЛИЦА 1. Нормативные требования к ровности асфальтобетонных покрытий (IRI)  
после ремонта (строительства, возведения)

Страна (стандарт, рекомендации)
Категория автомобильной дороги

I II III IV V

Беларусь (таблица 15 ТКП 059—2012), 
возведение и реконструкция 1,5 1,5 1,8 2,5 2,5

Россия (п. 16.5 СП 78.13330.2012) 2,2 2,2 2,6 2,6 —
Россия (приложение ТР 134-03, рекомендации) 1,4 1,6 1,6 1,8 2,1
Казахстан (п. 6 ПР РК 218-03—2016, отлично) 1,8 2,3 2,3 2,3 2,3
Казахстан (п. 4.1.4 ПР РК 218-49—2005) 2,3 2,8 2,8 — —

ТАБЛИЦА 2. Нормативные требования к ровности асфальтобетонных покрытий (IRI)  
по условиям безопасности движения

Страна (стандарт, рекомендации)
Категория (уровень требований/состояния) 

автомобильной дороги
I(1) II(2) III (3) IV(4) V(5)

Беларусь (п. 6.1.1 СТБ 1291—2016, по уровням 
требований) 4,1 5,5 6,2 7,3 7,5

Россия (таблица 5.1 ГОСТ Р 50597—2017) 4,0 4,5 5,0 6,0 7,5
Казахстан (п. 5.2.4 СТ РК 1912—2009, по уровню 
эксплуатационного состояния) 3,4 4,7 5,0 5,6 5,6

 ( )0 0 ,факт норм

NIRI IRI IRI IRI
n

− = ⋅ −  (5)

где   IRI0 — начальное значение ровности при вводе объекта в эксплуатацию по 
требованию приемочного контроля, м/км (табл. 1); 
 IRIнорм — нормативное значение ровности по условиям безопасности дорож-
ного движения, м/км (табл. 2).
В странах СНГ допустимое количество расчетных автомобилей (N) устанав-

ливается исходя из суточной интенсивности движения, приведенной к расчетной 
с учетом ежегодного прироста за срок службы. С увеличением количества рас-
четных автомобилей необходимо увеличивать требуемый модуль конструкции 
дорожной одежды:

 (lg ),тр pE A B N C= + ⋅ −∑  (6)

где  Eтр — требуемый модуль упругости дорожной конструкции, МПа; 
	А, B, C — параметры уравнения, равные А = 120 МПа; В =74 МПа; С = 4,0 (4,5);  

pN∑ — расчетное суммарное количество приложений расчетной нагрузки, 
авт/сут [12–14].
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Для определения расчетных (эмпирических) параметров ровности дорож-
ного покрытия в период эксплуатации автомобильной дороги, с учетом отноше-
ния фактического и требуемого модулей упругости, необходимо преобразовать 
выражение формулы (6) в формулу (7):

 0 1 ,тр тр
факт норм

факт факт

E E
IRI IRI IRI

E E
 

= ⋅ + −  
 (7)

где   Ефакт — фактический измеренный модуль упругости дорожной конструк-
ции, МПа.

Отношение модулей упругости, согласно методике на проектирование 
нежестких дорожных одежд, определяется как коэффициент прочности дорожной 
конструкции (8), для данного случая фактический коэффициент прочности [15]:

 ,факт
пр

тр

E
K

E
=  (8)

где Kпр — коэффициент прочности дорожной конструкции.
С учетом известного отношения (8) определение расчетной (фактической) ров-

ности с учетом текущего эксплуатационного состояния преобразуется в формулу:

 0
1 11 .факт норм
пр пр

IRI IRI IRI
K K

 
= ⋅ + −  

 (9)

Построим график изменения коэффициента прочности и фактической ровно-
сти для дорог различных категорий, используя уравнение (9), и на основании полу-
ченных данных определим аппроксимированную линейную функцию (рис. 1–3).

Анализ графиков указывает на то, что на автомобильной дороге II категории 
ровность дорожного покрытия лучше, чем на дороге IV категории, при одина-
ковом коэффициенте прочности конструкции автомобильной дороги. Например, 
при коэффициенте прочности, равном 1,0, на дороге II категории ровность равна 
4,7; на дороге III категории — 5,0; на дороге IV категории — 5,6.

В научно-прикладной практике учеными предлагались модели зависимости 
ровности от прочностных характеристик [16]. При отсутствии данных об интен-
сивности движения минимальный модуль упругости в исследованиях Е. В. Кале-
новой предлагается определять исходя из максимально допустимой ровности 
покрытия [17]: 
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Рис. 1. График зависимости коэффициента прочности от ровности дорожного 
покрытия для дорог II категории

Рис. 2. График зависимости коэффициента прочности от ровности дорожного 
покрытия для дорог III категории

Рис. 3. График зависимости коэффициента прочности от ровности дорожного 
покрытия для дорог IV категории
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 min ,E A S B= ⋅ +  (10)

где   Еmin — минимальный требуемый модуль упругости дорожной конструкции, МПа; 
 S — допустимая ровность покрытия к концу срока службы дорожной одежды, 
измеренная по 3-метровой рейке, мм; 
	А и В — коэффициенты перевода в МПа, равные соответственно –11,477 и 
294,77.
О. А. Красиков установил, что величина относительного изменения ровности 

покрытия зависит от прочности и однородности дорожной одежды (11), характе-
ризуемой стандартом отклонения модуля упругости, а также суммарной интен-
сивностью движения расчетных автомобилей [18]: 

 ( ) min
0 min1 ,c

ba Ed
tS S c E N t ⋅ = + ⋅ ⋅  

 (11)

где  S0 — начальное значение ровности покрытия, см/км; 
 min

dE  — минимальный модуль упругости с заданной надежностью при 
односторонней доверительной вероятности, МПа; 
 Nc(t) — суммарная интенсивность, приведенная к расчетной нагрузке, авт/сут;  
t — время службы дорожной одежды, лет; 
 a, b, c, d — параметры, значения которых устанавливаются на основании экс-
перимента.
Предлагаемое авторское уравнение для конструкций автомобильной дороги 

и уравнение О. А. Красикова для дорожной одежды позволяют получать достовер-
ные значения зависимости ровности и надежности конструкций, а также делать 
прогнозные расчеты их изменения.

Заключение 

На основании полученных расчетов и сравнения их с фактическим состоя-
нием можно утверждать, что предлагаемая формула позволяет определить более 
точный коэффициент прочности дорожных конструкций автомобильной дороги и 
более точно прогнозировать изменение ровности дорожного покрытия в зависи-
мости от ее категории. 
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Summary
Purpose: To develop prognosis methodology for road pavement longitudinal evenness, depending on road 
construction durability change (of road wearing and ground roadbed) on the basis of the analysis of existing 
practice of relationship estimation between inner deformations and undulation occurrence on a pavement. 
Methods: Statistical and analytical. Application of the Palmgren — Miner hypothesis on the dependence of 
road construction durability from actual and allowable number of applied calculated loads. Results: Based 
on Palmgren — Miner hypothesis, an equation to determine the coefficients of road construction durability 
is proposed given linear accumulations of fatigue strains versus time. Calculations are performed and the 
results obtained are theoretically justified. The dependences of the change of road pavement actual evenness 
from the changes in the coefficient of road construction durability for highways of II, III and IV categories are 
determined. Methods of operative definition of road construction durability resource has been developed. 
Practical importance: The methods allow to determine the value and prospective change in road pavement 
evenness for calculated period of highway exploitation (for service life between repairs).

Keywords: Highway, road wearing, evenness, evenness index, IRI, safety factor, estimated load, modulus of 
elasticity. 
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