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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы обеспечения надежности и экономич-

ности дорожных конструкций на этапах проектирования, строительства и эксплуатации 

автомобильных дорог. 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью оптимизации соотноше-

ния надежности и экономичности с учетом ограниченности ресурсов и требований к ка-

честву автомобильных дорог. 

Цель работы – разработать подход к проектированию дорожных одежд, обеспечиваю-

щий заданный уровень надежности при минимальных затратах. 

В качестве метода используется вероятностный подход, который учитывает случай-

ный характер коэффициента прочности и анализирует его влияние на эксплуатационные 

характеристики, включая скорость движения транспортных средств. Представлена зави-

симость между ровностью покрытия, прочностью конструкции и обеспечиваемой скоро-

стью движения. Предложена математическая модель, позволяющая определить опти-

мальные конструктивные параметры дорожной одежды на основе минимизации приве-

денных затрат при обеспечении заданной надежности. 

Результаты исследования обосновывают выбор проектных решений с учетом эксплуа-

тационных характеристик и экономической эффективности. Сделан вывод о необходимо-

сти интеграции оценки надежности и затрат на всех стадиях жизненного цикла автомобиль-

ной дороги для повышения эффективности дорожного строительства и эксплуатации. 

Ключевые слова: автомобильная дорога, надежность, экономичность, дорож-

ные конструкции, прочность, скорость движения, оптимизация 
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TOWARDS RELIABLE DESIGN OF ROAD PAVEMENTS 

WITH REQUIRED EFFICIENCY 

Diana Yu. Kirillova, Nikolai A. Ermoshin 

Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University, Saint-Petersburg, Russia 

Abstract. The article addresses the reliability and cost-effectiveness of road pavements dur-

ing their design, construction, and operation. The relevance of the study is due to the need to 

optimize the balance between reliability and economy under resource constraints and quality 

requirements for roads.  

Purpose: The aim of this work is to develop a design approach for flexible pavements that 

ensures a specified level of reliability with minimum costs. 

Methodology: The probabilistic method takes into account a random nature of the pavement 

strength coefficient and its influence on operational characteristics, including travel speed. 

Research findings: A relationship is established between pavement evenness, structural 

strength, and resulting travel speed. A mathematical model is proposed to determine the best 

pavement parameters based on minimizing life-cycle costs while maintaining the required level 

of reliability.  

Practical implications: The obtained results prove the selected design solutions considering 

both operational performance and economic efficiency. 

Value: The importance of integrating reliability assessment and cost analysis is emphasized 

for all stages of the road life cycle to improve the overall efficiency of the road construction and 

maintenance. 

Keywords: automobile road, reliability, cost-effectiveness, pavement, strength, 

travel speed, optimization 

For citation: Kirillova D.Yu., Ermoshin N.A. Towards Reliable Design of Road Pave-

ments with Required Efficiency. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-

stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2025; 27 (5):  
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Введение 

Определяющим показателем качества автомобильных дорог является их 

надежность. Выполнение требований к надежности конструктивных элементов 

дорожных конструкций и дорожных сооружений обеспечивает функционирова-

ние автомобильных дорог с заданными показателями эффективности, безопасно-

сти, экологичности и другими характеристиками их качества. Важнейшие пока-

затели надежности автомобильных дорог: безотказность, долговечность и ремон-

топригодность. Требуемые значения показателей надежности обеспечиваются 

конструктивными, технологическими и эксплуатационными способами на стадии 

проектирования, строительства и содержания дорог. В зависимости от необходи-

мого уровня надежности дорожных конструкций на стадии их проектирования 

определяются конструктивные параметры, виды и свойства применяемых до-

рожно-строительных материалов, технологии строительства. 

В ходе строительства важным условием обеспечения надежности явля-

ются стабильность и точность технологических процессов, а также физико-ме-

ханические характеристики дорожно-строительных материалов. На стадии экс-

плуатации необходимо обеспечить своевременное выполнение работ по содер-



 К вопросу обеспечения надёжного проектирования автомобильных дорог 281 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
5

. 
Т

. 
2
7

. 
№

 5
 

жанию автомобильной дороги на основе типовых моделей эксплуатации, раз-

работанной и действующей нормативно-технической документации. 

Необходимо отметить, что для автомобильной дороги как технической 

системы, характеризующейся изнашиванием и старением (рис. 1), при проек-

тировании задаются такие нормативные показатели надежности, как расчетный 

срок службы дорожной конструкции и расчетный уровень надежности. Однако 

обеспечение требуемого уровня надежности дорожных конструкций ограничи-

вается условиями финансирования или выделяемыми ресурсами на строитель-

ство и эксплуатацию дорожных сооружений. Чем большую надежность авто-

мобильной дороги хотят получить, тем выше затраты на строительство. При 

меньшей надежности затраты на строительство снижаются, однако возрастают 

эксплуатационные затраты на более частые и в большинстве своем дорогосто-

ящие ремонты. В связи с этим актуальной является задача разработки методов 

оптимизации соотношения надежности и экономичности объектов дорожного 

строительства. Сущность этой задачи сводится к выбору наилучшего варианта 

дорожной конструкции по комплексному критерию надежности при ограниче-

ниях на затраты. 

 

 
 
Рис. 1. Динамика надежности работы дорожного покрытия нежесткого типа [1] 

Fig. 1. Reliability dynamics of flexible pavement performance [1] 

 

Основная часть 

Если принять, что надежность участка автомобильной дороги – это его 

способность обеспечивать безопасное движение автомобилей с требуемой рас-

четной скоростью в течение заданного периода времени и при заданных усло-

виях, то можно определить область допустимых показателей надежности, при 

которых обеспечивается пропуск требуемого объема движения в заданное 

время при ограничениях затрат на строительство и эксплуатацию дороги. 
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Известно, что для проектирования автомобильных дорог с требуемой 

(оптимальной) надежностью необходимо иметь статистические данные об ин-

тенсивности отказов. В большинстве случаев такие данные для конкретных 

условий эксплуатации отсутствуют. Поэтому состояние конструктивных эле-

ментов дорожных сооружений и дорожных конструкций можно характеризо-

вать двумя значениями соответствующего выходного параметра ее надежно-

сти. Если выходной параметр находится в допустимых пределах, то дорога вы-

полняет свои функции. В противном случае, т. е. когда значение выходного 

параметра за допустимыми пределами, возникает отказ. 

В соответствии с известными правилами установления критериев отказов 

и предельных состояний технических систем ГОСТ 27.003–2016 категории от-

казов должны обеспечивать однозначное понимание состояния автомобильной 

дороги, простоту обнаружения факта отказа, а также последствия наступления 

отказа. Этим требованиям в наибольшей степени соответствует обеспечивае-

мая дорогой средняя скорость движения, являющаяся интегральным показате-

лем ее качества. В таком случае отказом автомобильной дороги можно считать 

выход средней скорости движения за установленные пределы. 

В свою очередь, обеспечиваемая дорогой средняя скорость движения (без 

учета влияния кривых, уклонов, факторов ненадлежащего содержания) зависит 

от ровности покрытия, а ровность покрытия – от коэффициента прочности до-

рожной одежды. Однако коэффициент прочности дорожной одежды является 

случайной величиной, что обусловлено вероятностной природой физико-меха-

нических характеристик дорожно-строительных материалов, модуля упругости 

земляного полотна, технологической изменчивостью толщин конструктивных 

слоев дорожной одежды и другими факторами. 

Основываясь на результатах ранее выполненных исследований [1–3], 

можно предположить, что значение величины коэффициента прочности ( )пK  

подчиняется нормальному закону распределения, т. е. 

 ( )
( )

2

2
2

1
exp

2
пп

п п

п

KK

K K
f K



 
−

 = −
  
  

, (1) 

где пK  – математическое ожидание значения величины коэффициента прочно-

сти; 
пK  – среднеквадратическое отклонение значения величины коэффици-

ента прочности. 

Принятие этого допущения позволяет получить зависимость для опреде-

ления вероятности отказа дорожной конструкции в зависимости от обеспечи-

ваемой дорогой средней скорости движения v . Она может быть определена по 

формуле [3–5]: 

 п

t

K
v e


−

=  , (2) 

где   и   – коэффициенты, зависящие от типа дорожной конструкции и ин-

тенсивности, состава движения; t  – время работы дорожной конструкции, лет. 
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С учетом вероятностного характера пK  определение вида функции плот-

ности распределения скорости движения ( )v  выполняется на основе теории 

вероятностей с использованием следующей зависимости: 

 ( ) ( )( ) ( )v f v v =  . (3) 

Выполнив преобразование формулы (1) с использованием формул (2) 

и (3), можно получить функцию плотности распределения v : 

 ( )

2

2 2
2

ln
1

exp
2

lnпп

п

KK

t
K

v t
v

v
v



  
    −

    
    

      = −
     
    
    

 
 
 

. (4) 

Тогда вероятность безотказной работы дорожной конструкции в течение 

времени t  определяется следующей зависимостью: 

 ( ) ( ) ( )
r

d

v

d r v
R t p v v v v dv=   =   

или 

 ( )

lnln
1
Φ Φ

2 2   2  
п п

пп

dr

K K

tt
KK

vv
R t

    
−−                    = −   

        

, (5) 

где rv  и dv  – расчетная и минимально возможная скорости движения по дороге 

с соответствующим значением коэффициента прочности, при котором требу-

ется проведение ремонта дорожного покрытия; t  – время работы дорожной 

конструкции, лет. 

При этом вероятность отказа автомобильной дороги ( )q t , т. е. выхода 

величины скорости движения  v за пороговое значение ( dv v ), рассчитывается 

по формуле  

 ( ) ( )1  q t R t= − . (6) 

В ходе проектирования автомобильных дорог требуется обеспечить оп-

тимальную надежность ( ) R t автомобильных дорог с заданной вероятностью 

( )p t . Надежность автомобильной дороги по обеспечению скорости движения 

в диапазоне от dv  до rv  зависит от характеристик дорожной одежды и земля-

ного полотна. Так, изменение высоты насыпи и физико-механических характе-



284 Д.Ю. Кириллова, Н.А. Ермошин  

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
5

. 
Т

. 
2
7

. 
№

 5
 

ристик грунтов земляного полотна оказывает влияние на конструктивные па-

раметры дорожной одежды. Модуль упругости дорожной одежды возрастает 

с увеличением высоты насыпи. Это означает, что затраты на устройство дорож-

ной одежды могут быть снижены посредством возведения более высокой 

насыпи. Аналогично можно оптимизировать стоимость дорожной одежды за 

счет рационального подбора толщин и материалов ее слоев. Для каждого из 

вариантов дорожной конструкции (рис. 2) можно подобрать такое сочетание 

параметров конструктивных элементов (модулей упругости iE  и толщин 

слоев ih ), которое обеспечит минимизацию стоимости всей конструкции с уче-

том достижения ее требуемой надежности по прочности пK , а следовательно, 

и обеспечиваемой дорогой скорости движения v : 

 э
п

тр

Е
K

Е
= , (7) 

где эЕ  и трЕ  – фактический (эквивалентный) и требуемый модули упругости 

дорожной конструкции. 

 

 
 

Рис. 2. Вариант дорожной конструкции [2] 

Fig. 2. Road pavement structure [2] 

 

При этом за критерий оптимальности соотношения между надежностью 

и затратами на ее обеспечение можно принять экономически обоснованную ве-
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роятность безотказной работы автомобильной дороги по обеспечению скоро-

сти движения. Задача экономического обоснования вероятности безотказной 

работы автомобильной дороги по скорости движения может быть решена ис-

ходя из следующих предпосылок [6–9]. 

Первоначально необходимо определить вид уравнения для суммарных 

приведенных затрат ( привC ) на строительство и эксплуатацию автомобильной 

дороги (участка). При этом суммарные затраты должны включать стоимость 

строительства дороги ( стрC ), потери от дорожно-транспортных происшествий 

( дтпC ), число подверженных отказу j-го вида i-го конструктивного элемента  

(j = 1,m ; i = 1,n ), среднюю стоимость устранения отказа j-го вида для i-го кон-

структивного элемента ( ijC ), стоимость перевозок по автомобильной дороге  

( перC ) за срок ее службы. С учетом такой структуры затрат суммарные приве-

денные затраты можно рассчитать по формуле 

 прив стр дтп

1 1

 
n m

ij

i j

C C C C
= =

= + +  + перC . (8) 

Каждое из слагаемых в формуле (8) в той или иной мере зависит скорости 

движения v , т. е. 

 ( )стр дтп пер,  ,  ,  v f C C C C= . (9) 

Как уже отмечалось, за показатель надежности автомобильной дороги 

можно принять обеспечиваемую ей скорость дорожного движения. В соответ-

ствии с этим значение скорости должно быть не ниже ее минимально возмож-

ной величины  dv по дороге с соответствующим значением коэффициента проч-

ности пK , при дальнейшем снижении которого требуется проведение ремонта 

дорожного покрытия. 

Дополнительно следует пояснить, что при воздействии нагрузки на мате-

риал нежестких дорожных покрытий при потере упругости в процессе эксплу-

атации появляются необратимые деформации, вызывающие неровности по-

крытия, являющиеся причиной снижения скорости движения транспортных 

средств. Методологические принципы влияния деформаций покрытия на ско-

рость движения рассмотрены в различных источниках [9–12]. На основе этих 

исследований выявлены характеристики взаимозависимости ровности и проч-

ности дорожных покрытий: 

 ( )
0)

3
п

0,5 (
exp

0,12

r t
r t

K
= (0,08t), (10) 

где ( )r t  и 0)(r t  – ровность покрытия на текущий момент времени и начальная 

ровность покрытия. 

Наличие этой зависимости, а также результаты исследований влияния па-

раметров и состояния дороги на скорость движения [4, 5, 12, 13] позволили по-

лучить формулу для определения скорости движения в зависимости от ровно-

сти и прочности дорожного покрытия: 
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 ( ) ( )
( )2

2 2

п min тр

11
1

2

p D
v gr t

s K E

−
=  − , (11) 

где s  – допустимая необратимая деформация покрытия; g  – ускорение сво-

бодного падения;   – допустимый динамический коэффициент для скорости 

rv  (характеризует отношение матожидания модуля относительной скорости 

подрессоренных и неподрессоренных масс расчетной нагрузки к скорости ее 
движения по ОДМ 218.11.001–2015); p  – статическое давление колеса расчет-

ной нагрузки (автомобиля);   – математическое ожидание коэффициента 

Пуассона дорожной одежды; пminK  – минимально допустимое значение коэф-

фициента прочности дорожной одежды; D  – диаметр отпечатка колеса расчет-
ной нагрузки (автомобиля). 

Установление взаимосвязи характеристик прочности, ровности дорож-
ного покрытия как одного из основных конструктивных элементов дорожной 
конструкции и скорости движения по автомобильной дороге позволяет сфор-
мулировать математическую постановку задачи оптимизации соотношения 
прочности и надежности. Суть такой постановки состоит в следующем. 

Пусть требуется обеспечить надежность дорожной конструкции ( )dR v  

не ниже некоторого минимального значения ( )*
dR v , при котором автомобильная 

дорога продолжает выполнять свои функции. Величина ( )*
dR v  может рассмат-

риваться как число или область допустимых значений. Для выполнения меропри-
ятий по обеспечению надежности дорожной конструкции выделяются ограничен-

ные финансовые средства *( dC v ). Требуется определить уровень надежности до-

рожной конструкции, при котором ( )dR v  ≥ ( )*
dR v  и ( dC v ) ≤ ( )*

dC v . 

Решение сформулированной задачи сводится к тому, что изначально 
назначается несколько вариантов дорожной конструкции и с использованием 
приведенных зависимостей рассчитывается их надежность. При неудовлетво-
рительной надежности выбираются конструктивные решения (мероприятия) 
по ее увеличению. При этом для каждого i-го конструктивного решения (меро-

приятия) рассчитываются затраты на его реализацию ( )i dC v  и приращение 

надежности ( )i dR v . Среди конкурирующих вариантов конструктивных реше-

ний по повышению надежности выбирается вариант, имеющий наибольшее 

значение отношения 
( )

( )
i d

i d

R v

C v




. Далее расчет надежности дорожной 

конструкции повторяется с учетом принятого конструктивного решения. 
Поскольку в соответствии с зависимостями (7) и (8) приращение надежно-

сти имеет стоимостной эквивалент (суммарные приведенные затраты, привC ), 

а ущерб от отказа дорожной одежды как основного элемента дорожной кон-
струкции соизмерим с затратами на ее устройство, максимальное значение аб-

солютного эффекта iQ  от приращения надежности по i-му конструктивному 

решению ( )i dR v  можно определить по зависимости 
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 ( )прив   i i dQ C C v = − . (12) 

В случае, когда важно в качестве критерия выбора решения по обеспече-

нию надежности принимать количество затраченных средств на единицу эф-

фекта *
iQ , расчет выполняется по формуле 

 
( )

( )
* i d
i

i d

R v
Q

C v


 =


. (13) 

После определения варианта конструктивного решения с максимальным 

эффектом необходимо вновь проверить выполнение ограничения на выделен-

ное финансирование ( ( dC v ) ≤ ( )*
dC v ). Если ограничение не нарушается, то 

принимается вариант конструктивного решения с максимальным значением 
*
iQ . При этом обязательно проверяется выполнение ограничения по обеспе-

чению требуемой надежности ( )dR v  ≥ ( )*
dR v . Невыполнение этого ограни-

чения свидетельствует о необходимости поиска новых вариантов конструкции, 

обеспечивающих значение надежности не ниже чем ( )*
dR v . Отсутствие воз-

можного варианта решения, удовлетворяющего ограничениям по надежности 

и стоимости, требует пересмотра исходных данных. В случае соответствия вы-

бранной конструкции ограничениям на стоимость и надежность принимается 

решение, обеспечивающее самый высокий уровень надежности ( )опт dR v  с уче-

том выделенного финансирования. 

В общем случае зависимость надежности автомобильной дороги через 

показатель  dv  от суммарных приведенных затрат ( привC ) на ее строительство 

и эксплуатацию может быть представлена графически (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Взаимосвязь надежности и экономичности дорожных конструкций 

Fig. 3. Dependences between reliability and cost-effectiveness of road pavement 
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Заключение 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований надежно-

сти автомобильных дорог свидетельствуют о том, что надежность дороги опре-

деляется выполнением мероприятий по обеспечению прочности и ровности до-

рожных покрытий. Динамика ровности покрытия за время его эксплуатации за-

висит от физико-механических характеристик основания дорожной одежды 

и земляного полотна. Вместе с тем повышение прочности и достижение ровно-

сти покрытий посредством устранения их дефектов при минимально допусти-

мом фактическом модуле упругости и формировании значительных деформаций 

требуют реализации дорогостоящих конструктивных решений. Поэтому надеж-

ность дорожных конструкций должна обеспечиваться на стадии их проектирова-

ния, а также путем недопущения технологических дефектов на стадии строитель-

ства и своевременным выполнением мероприятий в период содержания дороги. 

Проектирование автомобильных дорог должно исходить из оптимальной 

надежности дорожных конструкций, т. е. обеспечения расчетной скорости дви-

жения в межремонтный период с заданной вероятностью. Повышение надеж-

ности автомобильных дорог при проектировании должно осуществляться на 

основе опыта их эксплуатации, исключения возможности применения матери-

алов с низкой долговечностью, создания запаса прочности дорожных конструк-

ций с учетом их экономичности. При этом следует руководствоваться принци-

пами рационального распределения затрат по стадиям жизненного цикла авто-

мобильной дороги. 

Таковы основные принципы концептуального подхода к определению оп-

тимального соотношения надежности и экономичности конструктивных элемен-

тов автомобильных дорог. Дальнейшим направлением исследований в этой об-

ласти является установление аналитических зависимостей надежности дорож-

ной конструкции от вариантов проектных решений и затрат на их реализацию. 
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