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Аннотация. Данная статья представляет собой оригинальное научное исследование, так как впервые 

после принятия ГОСТ Р 71244-2024 «Дороги автомобильные с низкой интенсивностью движения. До-

рожная одежда. Конструирование и расчёт» проводились исследования на базе новых требований. 

Цель работы – доказать эффективность внедрения предлагаемого метода обоснования конструктивных 

решений для ремонта дорожных одежд автомобильных дорог с низкой интенсивностью движения и по-

казать его потенциал в улучшении характеристик дорог в малонаселённых регионах при стохастических 

величинах эксплуатационных показателей и свойств материалов слоёв конструкции дорожной одежды. 
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Abstract. This article is an original scientific study, since for the first time since the adoption of GOST 

R 71244-2024 “Low-traffic highways. Road pavement. Design and calculation” studies were conducted based 

on new requirements. The purpose of the work is to prove the effectiveness of the implementation of the 

proposed method for substantiating design solutions for repairing road pavements of low-traffic highways and 
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Введение 

Анализ международного и российского опыта показывает [1–3], что применение мно-

гофакторной корреляционной модели, в которой учтены различные параметры, такие как ин-

тенсивность движения, воздействие нагрузок и климатические условия, позволяет прогнози-

ровать срок службы покрытий автомобильных дорог при различных вариантах проектных ре-

шений. 

Наибольший экономический эффект достигается при использовании местных матери-

алов, таких как уплотнённый грунт и полимерцементные смеси, что позволяет сократить рас-

ходы на строительство и содержание дорог до 30%. Известны исследования (начиная с первой 

половины 20 века) В.М. Безрука, И.И. Леоновича, Б.И. Врублевского, В.И. Врублевской, 

А.И. Лысихиной [4–6]. Авторами уже тогда была выявлена проблема использования местных 

грунтовых и гравийных смесей, которые необходимо укреплять добавками, в том числе вяжу-

щими и смолами, что позволяет снизить транспортные расходы и ускорить строительство ав-

томобильных дорог. Инновационные материалы и технологии играют ключевую роль в уве-

личении межремонтного срока службы дорог, и, как следствие, снижаются затраты на содер-

жание [2, 7]. Использование материалов для стабилизации и укрепления [3] увеличивает срок 

службы автомобильных дорог до 20 лет [8]. Грунты, укреплённые цементно-зольными, сте-

кольной пылью и другими добавками, позволяют подбирать более эффективные и экономич-

ные решения, которые используются для оптимизации проектирования при строительстве и 

ремонте дорожной одежды, в частности объёма затрачиваемого материала и его размещения 

в слоях дорожной одежды [9–11]. За счёт базовых знаний о свойствах исходных материалов, 

расчётных подходов и опыта эксплуатации дорог возможна разработка метода обоснования 

конструктивных решений, который позволяет комплексно прогнозировать состояние дорож-

ной одежды в период эксплуатации [12, 13]. 

Кроме того, снижение эксплуатационных расходов в зимний период до 32% можно до-

стичь при использовании таких решений, как эксплуатация в накат [14]. В то же время опи-

санные решения должны соответствовать требованиям нормативных стандартов и иметь тех-

нико-экономическое обоснование, что играет ключевую роль в адаптации эффективного рас-

пределения инвестиций и конструктивных решений дорожных одежд для автомобильных до-

рог с низкой интенсивностью движения [8, 15, 16]. Некоторые подходы к устройству (или ре-

монту) автомобильных дорог не всегда экономически целесообразны, особенно в условиях 

небольшого транспортного потока, где регулярный капитальный ремонт не требуется, по-

этому новые методические подходы, включая представленные в ГОСТ Р 71244–2024, направ-

лены на повышение эффективности содержания таких дорог за счёт снижения эксплуатацион-

ных затрат.  

Предлагаемый подход базируется на использовании альтернативных методов прогно-

зирования затрат на содержание, учитывающих уровень износа при низкой интенсивности 

движения, что может значительно снизить затраты на эксплуатационное содержание автомо-

бильных дорог с сохранением их транспортно-эксплуатационных показателей.  

Цель работы – доказать эффективность внедрения предлагаемого метода обоснования 

конструктивных решений для ремонта дорожных одежд автомобильных дорог с низкой ин-

тенсивностью движения и показать его потенциал в улучшении характеристик дорог в мало-

населённых регионах при стохастических величинах эксплуатационных показателей и свойств 

материалов слоёв конструкции дорожной одежды.  
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Научная новизна исследования заключается в том, что предложенный метод, в отличие 

от существующих, позволяет для автомобильных дорог с низкой интенсивностью движения 

через достижение требуемой величины модуля деформации обосновать конструктивные ре-

шения для нового строительства и ремонта дорожных одежд. 

Материалы и методы 

В настоящей работе исследования базируются на конструкциях дорожных одежд для 

одной дорожно-климатической зоны в условиях Северо-Западного федерального округа Рос-

сии (умеренно-континентальный климат со средней годовой температурой около +5°C и вы-

сокой влажностью) с применением характерных местных грунтов (щебёночно-гравийно-пес-

чаная смесь), которые обеспечивают требуемый модуль деформации.  

Одним из методов оценки эксплуатационной надёжности по ГОСТ Р 71244–2024 явля-

ется проверка конструкции дорожной одежды на колееобразование. Межремонтный срок 

службы (T) конструкции дорожной одежды определяется временем, при котором величина 

глубины колеи, являющейся совокупностью остаточных деформаций слоёв конструкции до-

рожной одежды и истирания материала верхнего слоя, превышает предельно допустимые. 

Предельно допустимыми значениями по условиям эксплуатации для автомобильных дорог с 

покрытиями переходного типа категории IVБ-п составляет 30 мм, а на дорогах VА и VБ – 

35 мм. Тогда условие обеспечения заданных транспортно-эксплуатационных характеристик 

выражается по формуле (1): 
 

ℎ𝑘(𝑡) ≤ 30 мм для IVБ − п, 

ℎ𝑘(𝑡) ≤ 35 мм для VА и VБ , 
(1) 

 

где      ℎ𝑘(𝑡) – величина глубины колеи в течение времени, мм. 

Глубина колеи является многомерной случайной величиной, которая зависит от сово-

купности воздействующих факторов, характерных для заданных условий эксплуатации авто-

мобильной дороги с низкой интенсивностью движения. Поскольку межремонтный срок 

службы конструкции дорожной одежды зависит от величины глубины и соответствует мо-

менту времени T, когда условие (1) не выполняется, то существует необходимость в выявле-

нии закона распределения глубины колеи в течение времени. 

Величину глубины колеи ℎ𝑘(𝑡) предлагается вычислять по формуле (2) [ГОСТ Р 71244-

2024]: 

ℎ̃𝑘(𝑡) = 𝑆̃(𝑡) +  ℎ̃н(𝑡), (2) 

где      𝑆(𝑡) – остаточная деформация слоёв дорожной одежды и грунта земляного полотна в  

момент времени t, мм; 

ℎн(𝑡) – истирание материала верхнего слоя покрытия в полосе наката в течение времени 

t, мм. 

В конструкции дорожной одежды возникают остаточные деформации. Такие деформа-

ции могут появляться как у конструкций, выполненных из суглинистого грунта или отсева 

дробления каменных материалов, или ГПС, так и у конструкций из асфальтобетона. Остаточ-

ная деформация, которая появляется при каждом приложении нагрузки, взаимосвязана с де-

формацией от первого воздействия, и в то же время это довольно длительный процесс ввиду 

того, что разовая нагрузка от транспортных средств не образует необратимых деформаций 

[17–20]. Величину накопления остаточных деформаций слоёв можно представить как функ-

цию от времени, которая учитывает стохастический характер входных параметров и вычисля-

ется по формуле (3): 

𝑆̃(𝑡) = ∫ 1,57 
𝑃̃(𝑡) ∙ 𝐷̃(𝑡) ∙ 𝐾̃(𝑡)

𝐸̃д.общ

𝑑𝑡

𝑡

0

, (3) 
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где     𝑃̃(𝑡)– удельное давление на покрытие в момент времени t, МПа; 

𝐷̃(𝑡) – диаметр отпечатка неподвижного колеса расчётного автомобиля, величина, отра-

жающая статистическое распределение фактических размеров пятна контакта за счёт 

различного давления в колёсах транспортных средств [21, 22], м; 

𝐸̃д.общ – общий модуль деформации на поверхности покрытия, МПа; 

𝐾̃𝑡 – коэффициент, отражающий агрессивность повторных нагрузок, вызывающих 

нарастание остаточных деформаций в момент времени t, определяемый по формуле (4) 

[ГОСТ Р 71244-2024]: 

𝐾 = 0,5 + 0,65 ∙ lg(𝑁̃𝑝(𝑡)), (4) 

где       𝑁̃𝑝(𝑡) – интенсивность движения на момент времени t, ед./сут., определяемая по формуле 

(5) [ГОСТ Р 71244-2024]: 
 

𝑁̃𝑝(𝑡) = 𝑓пол ∫ ∑ 𝑁̃𝑚0,(𝑡) ∙ 𝑘з(𝑡) ∙ (𝐾и · 𝑞1)𝑇 ∙ 𝑆𝑚,сум

𝑛

𝑚=1

𝑑𝑡

𝑡

0

, (5) 

где      𝑓пол – коэффициент, учитывающий число полос движения: 𝑓пол = 1 – для однополосной 

проезжей части дороги; 𝑓пол = 0,55 – для двухполосной; 

n – общее число различных видов транспортных средств в составе транспортного потока; 

𝑁̃𝑚0,(𝑡) – число проездов в сутки в обоих направлениях транспортных средств m-го вида 

дорожной одежды в первый год эксплуатации для наиболее загруженного периода вре-

мени, ед./сут.; 

𝑘з(𝑡) – коэффициент загруженности автомобильной дороги в момент времени t, прини-

мающий значения в диапазоне от 𝑘з,𝑚𝑖𝑛 до 𝑘з,𝑚𝑎𝑥 по синусоидальному закону по фор-

муле (6): 
 

𝑘з =
𝑘з,𝑚𝑎𝑥 + 𝑘з,𝑚𝑖𝑛

2
+

𝑘з,𝑚𝑎𝑥 − 𝑘з,𝑚𝑖𝑛

2
sin (2𝜋 (𝑡 +

𝜑

365
)), (6) 

 

где       𝑘з,𝑚𝑖𝑛 и 𝑘з,𝑚𝑎𝑥  – минимальный и максимальный прогнозируемый коэффициент загрузки 

автомобильной дороги соответственно; 

𝜑 – параметр сдвига, дни; 

𝐾и – коэффициент, учитывающий изменение в составе транспортного потока (при уве-

личении в составе транспортного потока количества легковых автомобилей 𝐾и = 1,05, 

количества грузовых автомобилей 𝐾и = 1,07); 

𝑞1 – показатель ежегодного роста интенсивности движения, составляющий более 1,0; 

𝑆𝑚,сум – суммарный по всем осям коэффициент приведения воздействия на дорожную 

одежду транспортного средства m-го вида к нормативной нагрузке. 

Истирание материала верхнего слоя в полосе наката в процессе эксплуатации автомо-

бильной дороги возможно представить как функцию от времени, которая определяется по 

формуле (7): 

ℎ̃н(𝑡) = ∫ 𝑘̃ш(𝑡) (𝑎̃(𝑡) +
𝑏̃(𝑡) · 𝑁̃𝑝(𝑡)

1000
) 𝑑𝑡

𝑡

0

, (7) 

где     𝑘̃ш(𝑡) – коэффициент, учитывающий эксплуатацию дорог автомобилями с шинами с 

металлическими шипами в момент времени t, определяемый в диапазоне 2–3 при нор-

мативной осевой нагрузке 60 кН (для укреплённых грунтов и малопрочных каменных 

материалов 𝑘ш = 3; для прочных каменных материалов, при наличии поверхностной 

обработки 𝑘ш = 2); при нормативной осевой нагрузке 100 кН коэффициент 𝑘ш увели-

чивается на 25%; 
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            𝑎̃(𝑡) – коэффициент, зависящий от стойкости покрытия к атмосферным и климатиче-

ским условиям; 

𝑏̃(𝑡) – коэффициент, зависящий от качества (в основном прочности) материала покры-

тия, степени его увлажнения, состава и скорости движения. 

Возможно допустить, что входные параметры представленной математической модели 

подчинены нормальному закону распределения с известными значениями математических 

ожиданий и стандартных отклонений [23, 24]. Для установления аналитической зависимости 

закона распределения межремонтного срока службы применяется имитационное моделирова-

ние. Имитационная модель позволяет предсказать достижение предельного значения остаточ-

ной деформации и необходимости работ по профилированию с учётом стохастического харак-

тера транспортного потока, природно-климатических условий и конструктивно-технологиче-

ских решений, что, в свою очередь, вырабатывает основу для оценки затрат на содержание 

дорог в зависимости от интенсивности движения. 

Результаты  

В качестве исходной для расчёта принята конструкция дорожной одежды (см. таблицу 1) 

переходного типа IVБ-п, II дорожно-климатическая зона, подзона 1. Ежегодный прирост ин-

тенсивности движения составляет 3%. Коэффициент надёжности дорожной одежды – 0,82. 
 

Таблица 1 / Table 1 

Конструктивное решение дорожной одежды, разработанное по методике  

ГОСТ Р 71244-2024 

The constructive solution of a road surface developed according to the methodology 

GOST R 71244-2024 
 

Схема Материал слоя Толщина слоёв, см 

 

1 – одиночная шероховатая поверхностная об-

работка с двойным распределением щебня 
3 

2 – щебёночно-гравийно-песчаная смесь, обра-

ботанная органическим вяжущим 
12 

3 – крупный песок 52 

4 – лёгкий суглинок Земляное полотно 

 

Входными параметрами при реализации модели являются:  

– коэффициент загрузки принимается: для расчётного периода времени kз,max = 1,0 и 

малозагруженного kз,max = 0,25; 

– состав движения на первый год эксплуатации составляет: легковых автомобилей – 

160 авт./сут.; двухосных грузовых автомобилей – 36 авт./сут.; трёхосных грузовых автомоби-

лей – 11 авт./сут.; четырёхосных грузовых автомобилей – 4 авт./сут.; 

– интенсивность ежегодного прироста интенсивности движения – 1,03; 

– математическое ожидание расчётного модуля деформации конструкции дорожной 

одежды – 33,8 МПа; 

– математическое ожидание давления на колесо – 0,6 МПа; 

– математическое ожидание диаметра шины – 326 мм. 

На основании входных параметров модели определяем величину глубины колееобразо-

вания в полосе наката в течение времени t без устройства слоя шероховатой поверхностной 
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обработки, а также с его устройством (рис. 1). Основываясь на результатах пробного числа 

испытаний, установлены статические характеристики для вычисления требуемого количества 

испытаний (имитаций) с заданной обеспеченностью 0,95. 
 

  

Рис. 1. Распределение времени колееобразования: 
А – без устройства слоя шероховатой поверхностной обработки (𝑴̅ = 𝟒, 𝟕 года, 𝝈 = 𝟎, 𝟑𝟔);  
Б – с устройством слоя шероховатой поверхностной обработки (𝑴̅ = 𝟏𝟎, 𝟕 года, 𝝈 = 𝟎, 𝟑𝟓) 

Fig. 1. Distribution of track formation time: А – without the device of a rough surface treatment layer  
(𝑴̅ = 𝟒. 𝟕 𝐲𝐞𝐚𝐫𝐬, 𝝈 = 𝟎. 𝟑𝟔); Б – with the device of a rough surface treatment layer (𝑴̅ = 𝟏𝟎. 𝟕 𝐲𝐞𝐚𝐫𝐬, 𝝈 = 𝟎. 𝟑𝟓) 

На рисунке 1 по осям абсцисс в качестве числовых представлено среднее значение вре-

менного интервала эксплуатации дорожной одежды в годах, когда выявляются случаи колее-

образования (согласно формуле 1), количество которых представлено по оси ординат.  

В рамках вариативного проектирования предложена конструкция дорожной одежды 

(табл. 2) с применением конструктивного слоя из укреплённого грунта, выполненного из мест-

ных материалов. Укреплённый грунт предложено использовать в качестве верхнего слоя до-

рожной одежды – покрытие со слоем износа. 

Таблица 2 / Table 2 

Конструктивное решение дорожной одежды, разработанное по методике  

ГОСТ Р 71244-2024 

The constructive solution of a road surface developed according to the methodology  

GOST R 71244-2024 
 

Схема Материал слоя Толщина слоёв, см 

 

1 – укреплённый грунт 10 

2 – крупный песок 20 

3 – лёгкий суглинок Земляное полотно 

 

При этом математическое ожидание общего модуля деформации конструкции до-

рожной одежды с оптимальным составом добавки составило 71 МПа. Данное решение поз-

воляет сократить расходы при строительстве дорожной одежды относительно исходного 

варианта.  

Результаты имитационного моделирования вероятности колееобразования в полосе 

наката в течение времени t для конструкции дорожной одежды с применением укреплённого 

грунта представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Распределение времени колееобразования с укреплённым слоем грунта  

Fig. 2. Distribution of rutting time with a reinforced soil layer 

 

На рисунке 2 по осям абсцисс в качестве числовых представлено среднее значение вре-

менного интервала эксплуатации дорожной одежды в годах, когда выявляются случаи колее-

образования (согласно формуле 1), количество которых представлено по оси ординат. Анализ 

результатов имитационного моделирования (рис. 1 и 2) показывает, что время наработки на 

отказ по колеобразованию подчиняется нормальному закону распределения во всех случаях. 

Полученные аналитические функции плотности распределения времени наработки на 

отказ позволяют перейти к экономическому обоснованию принятых конструктивно-техноло-

гических решений. В обобщённом виде эффект от предлагаемых решений представлен в виде 

экономико-математической модели. Определение варианта конструкции дорожной одежды 

выполняется по минимальным суммарным затратам для стадий строительства и эксплуатации 

с учётом вероятности образования недопустимых дефектов на последнем году. Суммарные 

затраты вычисляются по формуле (8) [ГОСТ ИСО 2394-2016]: 
 

𝐶общ = 𝐶0 + 𝑄𝑡 ∙ 𝐶рем → 𝑚𝑖𝑛, (8) 
 

где      C0 – единовременные капитальные (инвестиционные) расходы; 

Qt – общее число выполненных ремонтов (отказов) за период 𝑡; 

Cрем – затраты, включающая все переменные затраты на восстановление. 

Изменим конструкцию таблицы 1 на конструкцию укреплённого грунта (таблица 2). 

Результат расчёта стоимости устройств таких конструкций и срок до появления колеи пред-

ставлен в таблице 3. 
Таблица 3 / Table 3 

Расчёт стоимости работ по строительству участка автомобильной дороги,  

определяемый для 1 км с шириной проезжей части 7 метров 

Calculation of the construction cost of a road section, determined per 1 kilometer  

with a carriageway width of 7 meters 
 

 Дорожная одежда с оди-

ночной шероховатой по-

верхностной обработкой  

с двойным распределе-

нием щебня (таблица 1) 

Дорожная одежда без 

одиночной шероховатой 

поверхностной обработки 

с двойным распределе-

нием щебня (таблица 1) 

Укреплённая  

дорожная одежда 

(таблица 2) 

Стоимость  

строительства 
12,09 млн руб. 11,89 млн руб. 2,77 млн руб. 

Вероятностный 

срок до появле-

ния колеи 

(согласно имита-

ционной модели), 

лет 

4,7 года 10,7 года 13,0 года 
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Обсуждение результатов 

По результатам оценки представленных гистограмм можно сделать следующие вы-

воды. 

Распределение времени колееобразования подчиняется нормальному закону распреде-

ления. Низкие значения стандартного отклонения (𝜎 ≈ 0,35) в первых двух случаях свидетель-

ствуют о том, что срок до колееобразования предсказуем вне зависимости от наличия или от-

сутствия слоя шероховатой поверхностной обработки. 

Устройство слоя шероховатой поверхностной обработки позволяет: 

– повысить срок эксплуатации до появления колеи в среднем на 6 лет (с 4,7 до 10,7 

года), что в 2 раза выше. Модель подтверждает высокую эффективность метода обработки 

покрытия; 

– существенно сократить частоту ремонтов в связи с увеличением межремонтного ин-

тервала при содержании автомобильной дороги, что позволяет существенно снизить эксплуа-

тационные расходы. 

Автомобильные дороги без устройства шероховатой поверхностной обработки не под-

ходят для участков дорог с высокой нагрузкой, так как быстрое образование колеи (через 4–

5 лет) приводит к необходимости проведения повторных ремонтных мероприятий, что повы-

шает стоимость их эксплуатации. 

Использование поверхностной шероховатой обработки рекомендуется для тех автомо-

бильных дорог, где снижение затрат на содержание является приоритетом, а также для тех 

дорог, где проблемы колейности проявляются быстрее. 

По результатам имитационного моделирования конструкции дорожной одежды можно 

сделать вывод о том, что предложенный вариант конструкции удовлетворяет транспортно-

эксплуатационным характеристикам в течение всего срока службы автомобильной дороги и 

проведение дополнительных мероприятий не требуется. При применении укреплённого грун-

та в конструкции дорожной одежды достигается снижение затрат на строительство и эксплу-

атацию автомобильной дороги. 

Вероятность появления колеи недопустимой величины обусловлена накоплением оста-

точных деформаций, которые зависят от общего модуля деформации конструкции дорожной 

одежды, интенсивности и состава движения автомобилей. На общий модуль деформации кон-

струкции дорожной одежды влияют физико-механические характеристики её конструктивных 

слоёв. Оптимальным решением для достижения требуемой величины модуля деформации яв-

ляется применение укреплённого грунта, свойства которого зависят от ряда факторов, таких 

как тип грунта и количество органического и неорганического вяжущего. Выявление зависи-

мостей, определяющих значения физико-механических показателей укреплённого грунта, яв-

ляется направлением дальнейшего научного исследования. 

Заключение 

Полученные результаты подтверждают, что предлагаемый метод обоснования кон-

структивных решений через достижение требуемой величины модуля деформации для авто-

мобильных дорог с низкой интенсивностью движения является эффективным решением. На 

основании выполненного исследования можно сделать следующие выводы: 

1. Найден значительный потенциал улучшения характеристик дорог в малонаселённых 

регионах при стохастических величинах физико-механических показателей и свойств матери-

алов слоёв конструкции дорожной одежды.  

2. Исследуемые методы расчёта позволяют исключить превышение нормативного зна-

чения деформаций, что способствует увеличению межремонтных сроков и снижению частоты 

и необходимости мероприятий по ремонту. 

3. Метод обоснования конструктивных решений направлен на обеспечение возможно-

сти адаптации и применения местных грунтов в заданных климатических условиях. 
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