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РАСЧЁТ НАДЁЖНОСТИ  

НЕЖЁСТКИХ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД МЕТОДОМ МОМЕНТОВ  

ПО КРИТЕРИЮ ДОПУСКАЕМОГО ПРОГИБА 

Проанализировано современное состояние расчетов надежности нежѐстких дорож-

ных одежд. Отмечено, что в научной литературе и нормативных документах по расчѐту 

автомобильных дорог используется «требуемый коэффициент надѐжности». Но термин 

«надѐжность» подразумевает расчѐт по определѐнному алгоритму математической тео-

рии надѐжности. Разработки теории надѐжности пока не применяются в расчѐтах авто-

мобильных дорог на должном уровне. В статье предложен метод моментов для расчѐта 

надѐжности запроектированных нежѐстких дорожных одежд, а также расчѐт нежѐсткой 

дорожной одежды при заданной надѐжности. Составлено уравнение заданной надѐжно-

сти нежѐсткой дорожной одежды. Результаты расчѐта нежѐсткой дорожной одежды при 

заданной высокой надѐжности показали значительное увеличение толщины слоѐв. Это 

увеличение может быть принято или отвергнуто на основе сравнения соответствующих 

стоимостей. Представленный алгоритм рекомендуется использовать вместо существу-

ющего нормативного алгоритма. Тема статьи и еѐ результаты имеют научную и практи-

ческую актуальность. 
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RELIABILITY ANALYSIS OF FLEXIBLE PAVEMENTS USING 

MOMENTS METHOD AND BENDING STRAIN CRITERION 

The paper reviews the state-of-the-art reliability analysis of road pavements. It is noted that 

the literature and regulatory documents utilize the term reliability index. But reliability means 
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calculations provided by a certain algorithm of the mathematical theory of reliability. Develop-

ments of the theory of reliability are not still used for the reliability analysis of automobile roads 

at an appropriate level. The paper proposes to use the moments method for the reliability analysis 

of flexible pavements and that ones with specified reliability. The equation for specified reliabil-

ity is suggested for flexible pavement. Calculation results depict a considerable increase in the 

layer thickness. This increase can be accepted or denied depending on the costs comparison. It is 

expedient to use  the proposed algorithm instead of the existing standard algorithm. The subject 

of the paper and obtained results are of direct scientific and practical relevance. 

Keywords: reliability; flexible pavement; moments method; Young’s modulus; re-

liability index. 

Введение 

Надѐжность автомобильных дорог в нормативных документах и науч-

ных работах рассчитывается приблизительно, с искажѐнным смыслом поня-

тий математической теории надѐжности. Например, в расчѐте нежѐсткой до-

рожной одежды используется «требуемый коэффициент прочности дорожной 

одежды по критерию упругого прогиба, принимаемый в зависимости от тре-

буемого уровня надѐжности» (ОДН 218.046–01). Однако требуемый уровень 

надѐжности осуществляется не с помощью одного коэффициента, а достига-

ется по алгоритму, в котором исходным является уравнение заданной надѐж-

ности [2, 3, 5]. Из этого уравнения определяется требуемый параметр (напри-

мер, модуль упругости общЕ ) и далее – геометрические характеристики до-

рожной одежды (например, толщина слоѐв ih ). 

Цель статьи – показать, что объединѐнный математический аппарат 

теории надѐжности и теории прочности автомобильных дорог позволяет по-

лучить более совершенные проекты нежѐстких дорожных одежд. 

Постановка задачи 

Рассматривается расчѐт нежѐсткой дорожной одежды по допускаемому 

упругому прогибу. Используется условие [3, 7, 9] 

 тр

общ min п уЕ Е K . (1) 

В качестве случайных величин принимаются модули упругости 

общ min,Е Е . Плотность вероятности случайных величин распределяется по 

нормальному закону. Тогда анализ надѐжности можно вести методом момен-

тов [4, 9, 7]. Последовательность расчѐта надѐжности методом моментов со-

стоит в следующем. 

1. Определяется среднее значение резерва несущей способности: 

 общ ming Е Е  . (2) 

2. Определяется дисперсия резерва несущей способности: 

 
общ min

2 2 2

g E ES S S  . (3) 

3. Определяется среднеквадратичное отклонение резерва несущей спо-

собности: 

 2

g gS S . (4) 
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4. Определяется индекс надѐжности: 

 
g

g

S
  . (5) 

5. Определяется вероятность безотказной работы, т. е. показатель 

надѐжности сооружения: 

 ( 0) 0,5 Ф( )P g     . (6) 

Для определения средних значений модулей упругости используются 

коэффициенты вариации (
общ min

0,2; 0,2Е ЕС С  ) [1, 5, 8]: 

 

общ min

общ min
общ min;

(1 ) (1 )Е E

Е E
Е Е

С C
 

 
. (7) 

Дисперсии модулей упругости также определяются с помощью коэффи-

циентов вариации: 

 
общ общ min min

2 2 2 2

общ min( ) ; ( )E Е E ES С Е S C E  . (8) 

Представленный алгоритм достаточно прост, но он не применяется 

в проектах автомобильных дорог, потому что расчѐт надѐжности подменяется 

использованием «коэффициента надѐжности» тр

п уK . 

Пример 1. Схема нежѐсткой дорожной одежды показана на рисунке. 
 

 
 

Рис. 1. Схема дорожной одежды 

 

Расчѐтные значения модулей упругости: min 276E  МПа; общ 322Е  МПа 

при коэффициенте тр

п у 1,17K  . 
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Пусть 
общ min

0,2; 0,2Е ЕС С  . Средние значения модулей упругости вы-

числяются по формулам (7): 

 
общ

min

общ

общ

min
min

322
402,5 МПа;

(1 ) 1 0,2

276
230 МПа.

(1 ) 1 0,2

Е

E

Е
Е

С

E
Е

C

  
 

  
 

 

Дисперсии модулей упругости вычисляются по формулам (8): 

 
общ общ

min min

2 2 2 2

общ

2 2 2 2

min

( ) (0,2 402,5) 6480,25 (МПа) ;

( ) (0,2 230) 2116 (МПа) .

E Е

E E

S С Е

S C E

   

   
 

Дисперсия резерва несущей способности вычисляется по формуле (3) 

 
общ min

2 2 2 26480,25 2116 8596,25 (МПа)g E ES S S     . 

Среднеквадратичное отклонение резерва несущей способности 

 2 8596,25 92,716g gS S    МПа. 

Среднее значение резерва несущей способности 

 общ min 402,5 230 172,5g Е Е      МПа. 

Индекс надѐжности 

 
172,5

1,86
92,716g

g

S
    . 

Вероятность безотказной работы: 

 ( 0) 0,5 Ф( ) 0,5 Ф(1,86) 0,5 0,4686 0,9686.P g           

Полученное значение вероятности мало отличается от заданной норма-

тивной вероятности (Р = 0,95) (ОДН 218.046–01) для принятого в примере ко-

эффициента тр

п у 1,17K  . Однако и расчѐтную, и нормативную вероятности 

следует признать неудовлетворительными с инженерной точки зрения, т. е без 

учѐта материальных затрат на строительство и эксплуатацию. С инженерной 

точки зрения приемлемый уровень надѐжности составляет Р = 0,99 для капи-

тальных дорог любой категории. 

Расчѐт нежѐсткой дорожной одежды с заданной надѐжностью 

При заданной вероятности безотказной работы формулы метода момен-

тов используются в такой последовательности: 

 ( 0) 0,5 Ф( ) Ф( ) 0,5Р g Р         ; 

 

общ min

22
общ min2 2

2 2 2

общ min

( )

( ) ( )g g E Е

E Еg g

S S C Е С E


     


. 

Полученное уравнение преобразуется к виду 

 
общ min

2 2 2 2 2 2

общ min общ min(1 ) 2 (1 ) 0Е ЕС Е Е E С E     . (9) 



224 Расчѐт надѐжности нежѐстких дорожных одежд методом моментов  

 

Таким образом, уравнение заданной надѐжности (9) имеет вид квадрат-

ного уравнения относительно среднего значения общего модуля упругости 

дорожной одежды. Из двух корней учитывается больший корень, при котором 

выполняется условие g > 0. 

Для определения толщин слоѐв дорожной одежды вычисляется расчѐт-

ный общий модуль упругости. Из формулы (7) следует: 

 
общ

общ

общ

общ общ общ(1 )
(1 )

Е

Е

Е
Е Е С Е

С
   


. (10) 

Расчѐтный общий модуль упругости распределяется между слоями, 

т. е. определяются ( )

общ

iЕ . Далее определяются толщины слоѐв по формуле 

Барбера [6, 8]: 

 

1/2
2 2

( ) ( 1)

общ общ

( 1) ( )

общ общ

2/3

( 1)

общ

1

2

i i

i

i i

i

i

i

i

E E E

Е Е ED
h

Е

E







    
    

    
  

  
  
  

. (11) 

В формуле (11) нумерация слоѐв i производится сверху вниз. 

Пример 2. Определить толщины слоѐв дорожной одежды, показанной 

на рисунке. 

Пусть Р = 0,99. Тогда Ф( ) 0,5 0,99 0,5 0,49 2,34Р       . Дан-

ные из примера 1: 
общ minmin 230МПа; 0,2;  0,2.Е ЕЕ С С    Уравнение заданной 

надѐжности (9) принимает вид 

 2 2 2 2 2 2

общ общ(1 2,34 0,2 ) 2 230 (1 2,34 0,2 )230 0Е E        . 

Больший корень этого уравнения – общ 478,42Е  МПа. Расчѐтное зна-

чение общего модуля упругости вычисляется по формуле (10): 

 
общобщ общ(1 ) (1 0,2)478,42 382,736ЕЕ С Е     МПа. 

Распределение модулей упругости между слоями в примере 2 принято 

пропорциональным распределению модулей упругости в примере 1. В этом 

случае можно сравнивать суммарную высоту дорожной одежды в примерах. 

Результаты вычисления по пропорциям: 

 (1) (2) (3) (4) (5)

общ общ общ общ общ382,736; 296; 222,3; 96,3; 36Е Е Е Е Е     . 

Модули упругости каждого слоя показаны на рисунке: 

1 2 3 43200; 2000; 800; 180Е Е Е Е    . Подготовленные модули упругости 

используются для вычислений по формуле (11). Получены следующие ре-

зультаты: 1 2 3 48 см; 9 см; 25,3 см; 51,2 смh h h h    . Общая высота дорож-

ной одежды – 1 2 3 4 93,5H h h h h     см. В примере 1 – Н = 62 см. Увеличе-

ние Н – на 50,8 %. 
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Выводы 

1. Расчѐт нежѐстких дорожных одежд методом моментов при заданной 

надѐжности является достаточно точным инженерным расчѐтом по определе-

нию геометрических характеристик дорожной одежды. 

2. Чтобы оценить стоимость увеличения толщины дорожной одежды 

при высоком уровне заданной надѐжности, надо рассчитать уменьшение за-

трат на ремонт. Это отдельный вопрос исследования. 

3. Распределение общих модулей упругости между слоями дорожной 

одежды зависит от опыта использования экспериментальных данных. Воз-

можна постановка задачи оптимизации с функцией цели Н = min, но в этом 

направлении нужны теоретические исследования. 

4. Для определения толщины слоя вместо формулы Барбера может быть 

использована известная номограмма. Но для решения с помощью компьютера 

пригодна только формула Барбера. Особенно это важно для постановки и ре-

шения задачи оптимизации. 
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