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Работа посвящена технико-экономическому обоснованию строительства ав-
томобильных дорог с низкой интенсивностью движения. Предлагаемое к сравне-
нию проектное решение представляет собой конструкцию дорожной одежды,
в которой функцию щебеночного основания выполняет переуплотненный мелко-
дисперсный грунт. В Волгоградской области мелкодисперсные глинистые грунты
(супеси, суглинки) занимают значительную часть площади. В связи с этим техни-
ко-экономическое обоснование строительства автомобильных дорог сельскохо-
зяйственного назначения с использованием в конструкции переуплотненных грун-
тов данного типа имеет чрезвычайно важное социально-экономическое значение. 
Предлагаемая методика технико-экономической оценки основана на определении 
фактического прочностного ресурса дорожных конструкций на основе прогнозиро-
вания изменения продольной ровности покрытий. В основе методики прогнозиро-
вания лежит совершенствование известной линейной многофакторной модели,
прогнозирующей изменение международного индекса ровности IRI (International
Roughness Index) в зависимости от интенсивности движения и начального состоя-
ния покрытия, за счет включения в нее дополнительных факторов. В качестве 
факторов предлагается использовать данные о качественном составе транспорт-
ного потока, а именно: об уровне воздействия тяжелых грузовых автомобилей, 
уровне погодно-климатических воздействий на покрытие, а также уровне содер-
жания автомобильных дорог. В качестве инструмента обработки данных предла-
гается многофакторный линейный регрессионный анализ, реализованный в Excel. 
Авторами на основании результатов расчетов по данным диагностики опытного 
участка автомобильной дороги предлагаемой конструкции в Быковском районе
Волгоградской области сделан вывод об технико-экономической целесообразно-
сти применения предлагаемого проектного решения. 
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The work is devoted to the feasibility study of the construction of motor roads with
low traffic. The design solution proposed for comparison is a pavement design in which
the role of a crushed stone base is played by an over compacted fine soil. In the Volgo-
grad region, fine clay soils (sandy loam, loam) occupy a significant part of the area. In this 
regard, the feasibility study for the construction of agricultural roads with the use of re-
packed soils of this type in the construction is of extremely important socio-economic 
importance. The proposed method of technical and economic assessment is based on
the determination of the actual strength resource of road structures based on the predic-
tion of changes in the longitudinal evenness of the coatings. The prediction methodology 
is based on the improvement of the well-known linear multifactor model that predicts a 
change in the International Roughness Index (IRI), depending on the intensity of move-
ment and the initial state of coverage, by including additional factors. As factors, it is pro-
posed to use data on the qualitative composition of the traffic flow, namely, the level of
impact of heavy goods vehicles, the level of weather and climate influences on the sur-
face, as well as the level of road maintenance. As a data processing tool, a multivariate
linear regression analysis is proposed implemented in Excel. Based on the results of
calculations based on diagnostic data from an experimental section of the road of the
proposed construction in the Bykovsky district of the Volgograd region, the authors con-
cluded that the proposed design solution was technically and economically feasible. 
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Введение 

По мнению ряда исследователей [1], одной из существенных причин снижения эффек-
тивности агропромышленного комплекса являются достаточно ощутимые потери при 
транспортировке сельскохозяйственной продукции [2]. Это вызвано специфическими тре-
бованиями, предъявляемыми к дорогам для агропромышленного комплекса. С одной сто-
роны, дороги сельскохозяйственного назначения должны обеспечивать возможность про-
езда автомобилей разных типов с минимально допустимой скоростью в разные периоды 
года, с другой – их строительство и содержание не должны требовать значительных затрат [3]. 
В связи с этим значительную актуальность приобретают вопросы, связанные с уменьше-
нием стоимости строительства и эксплуатации автомобильных дорог низших категорий 
при обеспечении последними стабильных потребительских свойств [4]. 

Известно, что на значительной части территории России отсутствуют традиционные 
дорожно-строительные материалы, такие как щебень и крупнозернистый песок. Качест-
венный битум также зачастую приходится доставлять из регионов с развитой нефтехими-
ческой промышленностью. При этом современная ситуация характеризуется постоянным 
ростом сметной стоимости основных материалов, используемых в дорожном строительст-
ве, а также увеличением тарифов на перевозки. Все это делает актуальным использование 
грунтобетонов с различного рода органическими и минеральными добавками, обеспечи-
вающими получение надежных конструкций оснований дорог и сооружений [5, 6]. 

Общую классификацию стабилизаторов грунтов, применяемых при строительстве 
и эксплуатации автомобильных дорог низших категорий, в соответствии с нашими иссле-
дованиями [7] представим на рис. 1. 
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Рис. 1. Классификация основных стабилизаторов грунтов для дорог,  
применяемых при строительстве автомобильных дорог низших категорий 

Fig. 1. Classification of the main soil stabilizers for roads used in the construction  
of roads of lower categories 

Однако в соответствии со строительными правилами по автомобильным дорогам 
СП 78.13330.2012, во избежание загрязнения почвы, применение органических и неор-
ганических вяжущих веществ в конструкциях дорожной одежды автомобильных дорог 
низших категорий сельскохозяйственного назначения существенно ограничено. При 
этом установлено, что важнейшим аспектом жизненного цикла дороги является ста-
бильность работы системы «рабочий слой земляного полотна – дорожная одежда». Вы-
ходом из сложившейся ситуации является применение глинистых грунтов, преобла-
дающих во многих регионах России [8], стабилизация которых достигается применени-
ем технологии переуплотнения во влажном состоянии при оптимальной влажности [9]. 
В целях практического применения в дорожном строительстве запатентованной авто-
рами технологии необходимо осуществить технико-экономическое обоснование пред-
лагаемых решений в сравнении с традиционно применяемыми. Одним из аспек- 
тов, представляющих научный интерес при реализации технико-экономического обос-
нования, является прогнозирование сроков службы дорожных одежд предлагаемой 
конструкции. 

Таким образом, целью данной работы является технико-экономическое обоснование 
применения технологии строительства автомобильных дорог низших категорий сельскохо-
зяйственного назначения на основе разработки методики прогнозирования фактического 
срока службы конструкций дорожных одежд. 
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Моделирование срока службы дорожных одежд и экономическая оценка 
предлагаемых проектных решений 

В целях технико-экономического обоснования различных вариантов проектных реше-
ний необходимо располагать затратами и жизненными циклами сравниваемых проектов. 
Располагая данными о конструкции дорожных одежд, проектные затраты достаточно легко 
определить, используя соответствующую методику сметного ценообразования в строи-
тельстве. Расчет жизненных циклов проектов применительно к конструкциям дорожных 
одежд базируется на определении фактических сроков службы автомобильных дорог.  
Таким образом, технико-экономическое обоснование проектных решений сводится к зада-
че прогнозирования фактических сроков службы покрытий, традиционно применяемых 
при строительстве дорог сельскохозяйственного назначения с малой интенсивностью, 
а также покрытий с упрощенной конструкцией на переуплотненном грунте с последую-
щим сравнением приведенных затрат рассматриваемых вариантов. 

Известно, что межремонтные сроки службы автомобильных дорог назначаются в за-
висимости от их технической категории, расчетной интенсивности движения и типа по-
крытия. Фактические значения межремонтных сроков устанавливают на основе прочно-
стных характеристик покрытия или соответствующих им показателей продольной ровно-
сти при соответствующем уровне надежности, определяемом также исходя из категории 
дороги. Следовательно, при прогнозировании сроков службы покрытий при различных 
вариантах проектных решений в первую очередь необходимо исходить из категории ав-
томобильных дорог и конструкции дорожной одежды. В соответствии с нормами межре-
монтных сроков службы нежестких дорожных одежд (ВСН 41–88) расчетный срок служ-
бы дорожной одежды – это период времени, в пределах которого снижается несущая 
способность (коэффициент прочности) дорожной конструкции до уровня, при котором 
достигается расчетная надежность дорожной одежды и соответствующее ей предельное 
состояние покрытия по ровности. 

Традиционно применяемые в Волгоградской области проектные решения при строи-
тельстве автомобильных дорог сельскохозяйственного назначения с низкой интенсивно-
стью характеризуются 4–5-й технической категорией с облегченным или переходным ти-
пом покрытия (рис. 2, а). 

Экспериментальный участок дороги «Самара – Пугачев – Энгельс – Волгоград – 
Победа – Солдатское – Степное – Катричев – Маяк Октября» ПК 129+40 – ПК 139+40 
в Быковском муниципальном районе Волгоградской области в соответствии с паспор-
том относится к пятой технической категории с облегченным типом покрытия из ас-
фальтобетона (рис. 2, б). 

В соответствии с ВСН 41–88 при решении практических задач, связанных с оценкой 
фактических сроков службы нежестких дорожных одежд, руководствуются предельно до-
пускаемыми эксплуатационными состояниями покрытия по ровности в зависимости от 
уровня надежности дорожной одежды. Для облегченных покрытий автомобильных дорог 
4–5-й технических категорий установлен уровень надежности 0,83, и ему соответствует 
предельная ровность 295 см/км по прибору ТХК-2, установленному на автомобиль УАЗ, 
расчетный срок службы рекомендуется принимать 8–10 лет. 

Однако фактически рассматриваемая автомобильная дорога представляет собой дорогу 
с низкой интенсивностью движения, обеспечивающей связь между подъездами и дорогами 
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более высоких категорий. Вопросы, связанные с такими дорогами, регулируются Методиче-
скими рекомендациями по проектированию, строительству и эксплуатации автомобильных 
дорог с низкой интенсивностью движения (ОДМ 218.2.017–2011). В соответствии с данным 
документом рассматриваемая дорога и аналогичные ей альтернативы, традиционно применяе-
мые в качестве проектных вариантов, относятся к категориям IVА–р, IVА–п, IVБ–р, IVБ–п, 
VА с облегченным типом покрытия и расчетными межремонтными сроками в 8 лет. Кроме 
этого, в ОДМ 218.2.017–2011 указано, что автомобильные дороги, характеризующиеся сред-
негодовой суточной интенсивностью движения не более 400 авт./сут, относят к дорогам 
IV технической категории. Для оценки сроков службы таких дорог рекомендуется использо-
вать руководство [10]. Данный документ для автомобильных дорог 4-й технической катего-
рии устанавливает 10-летний расчетный период до капитального ремонта при уровне на-
дежности 0,85. Примечательно, что в документе оценка фактического состояния покрытия 
в конце срока службы автомобильной дороги представлена международным индексом ров-
ности IRI, значение которого должно составлять не более 8,4 м/км для данного уровня на-
дежности. При этом известно, что расчетный (проектный) срок службы не может совпадать 
с расчетным межремонтным сроком службы дорожной одежды [11]. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Конструкции альтернативных вариантов дорожных одежд для проведения  
технико-экономического обоснования: а – традиционно применяемая в Волгоградской  

области; б – опытная конструкция на основании из переуплотненного глинистого грунта 
Fig. 2. Designs of alternative variants of road clothes for carrying out the feasibility study:  

a – traditionally used in the Volgograd region; b – experimental design on the basis  
of the re-compacted clay soil 

В соответствии с методичностью исследований, изложенной в [12], на основе корре-
ляционно-регрессионного анализа с использованием в качестве данных результатов диаг-
ностики автомобильных дорог авторами построены пятифакторные модели, прогнози-
рующие изменения продольной ровности покрытия, оцениваемой международным индек-
сом ровности (IRI): 

– для автомобильных дорог с низкой интенсивностью и упрощенной конструкцией 
дорожной одежды, устраиваемой на переуплотненном грунте 
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– для автомобильных дорог с низкой интенсивностью и традиционной конструкцией 
дорожной одежды 
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Результаты вычислений по представленным моделям вместе со стандартной моделью 
прогнозирования IRI из [13] представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Прогноз изменения продольной ровности на основе индекса IRI конструкций  

дорожных одежд, применяемых при строительстве автомобильных дорог  
сельскохозяйственного назначения с низкой интенсивностью движения 

Fig. 3. Forecast of changes in longitudinal evenness on the basis of the IRI index of designs  
of expensive clothes used in the construction of agricultural roads with low traffic 

Проанализируем полученные результаты. График изменения ровности дорожной одежды 
на переуплотненном грунте имеет более крутой наклон, что свидетельствует о меньшем сроке 
службы данной конструкции по сравнению со стандартной. Если обратить внимание на функ-
цию IRI, прогнозирующую изменение ровности конструкции на переуплотненном грунте, то 
коэффициенты, стоящие перед переменными «содержание», «воздействие климата» и «меж-
ремонтный период», для конструкции на переуплотненном грунте выше. Физически это обу-
словлено тем, что упрощенная конструкция более требовательна к обслуживанию и в большей 
степени подвержена влиянию негативных погодно-климатических факторов. 

Традиционная трехфакторная модель использует в качестве факторов данные, не от-
личающиеся в альтернативных вариантах, в связи с чем полученный график прогнозируе-
мых значений ровности представляет собой среднюю линию. 

Поскольку в строительных нормах для оценки продольной ровности значения показате-
лей даны для толчкомера ТХК-2 на базе автомобиля УАЗ, а предлагаемая модель использует 
оценку ровности по индексу IRI, необходимо осуществить последовательный переход 
в оценке ровности от индекса от IRI к показаниям по ТХК-2. В методических рекомендациях 
ОДМ 218.11.001–2015 приведены калибровочные зависимости между значениями показате-
ля IRI и соответствующими значениями по толчкомеру конструкции РосдорНИИ ИВП-1м. 
Поменяв местами зависимую и независимую переменную, получили зависимость продоль-
ной ровности оцениваемой толчкомером ИВП-1м в функции от индекса IRI. В справочной 
энциклопедии дорожника [14] дана корреляционная зависимость между показателями толч-
комера ТХК-2 и ИВП-1м: 
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  1,259
ТХК-2 ИВП0,208 0,83 20,245 .S S      (3) 

Данная формула позволяет определить соответствующие значения ровности по ТХК-2 
и на их основе получить линейную регрессию для калибровки значений по толчкомеру 
ТХК-2 в зависимости от значения индекса IRI (коэффициент корреляции равен 0,99).  
Результаты расчетов по зависимости (4) представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Переход к показателям толчкомера ТХК-2 в функции от значений индекса IRI 

Fig. 4. The transition to performance tolkamer TKhK-2 as a function of the values of the index IRI 

На основании полученной зависимости значения показателей индекса IRI были при-
ведены к значениям по ТХК-2 (рис. 5) вместе с предельным значением ровности, опреде-
ляющим фактический срок службы покрытия до капитального ремонта при соответст-
вующем уровне надежности. Очевидно, что значения показателей ровности традиционно 
применяемых конструктивных решений дорожной одежды не достигают предельных даже 
на десятый год эксплуатации, что не соответствует данным СП 78.13330.2012 и реальным 
условиям работы подобных конструкций. 

 
Рис. 5. Оценка срока службы покрытия по показателю продольной ровности  

на основании перевода значений индекса IRI к показателям по ТХК-2 через ИВП-1м 
Fig. 5. Assessment of the service life of the coating on the indicator of longitudinal evenness  

on the basis of the translation of the IRI index values to the indicators of TKhK-2 through IVP-1m 
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Опытная дорога, как следует из графика (см. рис. 5), требует проведения капитального ре-
монта на десятый год эксплуатации, что также не соответствует фактическому состоянию дел. 

В действительности на экспериментальном участке автомобильной дороги «Самара – 
Пугачев – Энгельс – Волгоград – Победа – Солдатское – Степное – Катричев – Маяк Октяб-
ря» ПК 129+40 – ПК 139+40 в Быковском муниципальном районе Волгоградской области за 
пятилетний период эксплуатации при интенсивности движения менее 100 авт./сут образова-
лись дефекты в виде продольных и поперечных трещин с величиной раскрытия до 2 см 
и сетки трещин, в результате проникновения влаги в основание из переуплотненного грунта 
и его разуплотнения (рис. 6). Работы по устранению образовавшихся дефектов не привели 
к их локализации, и трещины продолжают образовываться и в настоящее время. 

        
Рис. 6. Фактическое состояние экспериментального участка автомобильной дороги  

с конструкцией покрытия на основании из переуплотненного грунта  
в Быковском районе Волгоградской области 

Fig. 6. The actual state of the experimental section of the road with the construction  
of the coating on the basis of re-compacted soil in the Bykov district of the Volgograd region 

Для получения адекватной действительности системы перевода значений индекса IRI 
к показателям толчкомера ТХК-2 авторами использованы данные по предельному значе-
нию индекса IRI. В результате получена картина, в большей степени соответствующая ре-
альному положению (рис. 7). 

В соответствии с прогнозом снижения ровности, экспериментальный участок автомо-
бильной дороги с покрытием, устраиваемом на основании из переуплотненного грунта, 
потребует проведения капитального ремонта после 5 лет эксплуатации. Срок службы 
стандартной конструкции составит 9 лет. Эти данные вполне согласуются с фактическими, 
полученными в ходе диагностики в соответствии методикой, изложенной в [15]. 

На основании полученных результатов авторами составлена линейная регрессия для 
перевода значений продольной ровности, оцениваемых индексом IRI к показателям по 
толчкомеру ТХК-2: 

 ТХК-2 IRI24,332 –16,631.S S    (4) 

Далее на основе [16] выполнялось технико-экономическое обоснование вариантов до-
рожных конструкций. При проведении обоснования сметно-финансовые расчеты осущест-
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влялись ресурсным методов по данным РЦЦС на 3-й квартал 2018 г. в расчете на 1 км ав-
томобильной дороги. Конструкции сравниваемых вариантов приняты в соответствии с рис. 
2, 8. Срок сопоставления дисконтированных затрат и эффектов принимался 9 лет. 
По варианту на переуплотненном грунте затраты приняты возобновляемыми через 4 года. 
Это было вызвано требованием методики ОДН 218.0.006–2002 – необходимостью поддер-
живать покрытие в относительно хорошем состоянии из условия обеспечения максималь-
ной эксплуатационной эффективности работ при оптимальной минимизации затрат на вы-
полнение работ. Коэффициент дисконтирования принят на уровне 12 %. 

 
Рис. 7. Оценка срока службы покрытия по ровности  

на основе применения индекса IRI 
Fig. 7. The assessment of life cover for flatness on the basis  

of the application of the index IRI 

 
Рис. 8. Альтернативные конструкции для проведения 

 технико-экономического сравнения вариантов 
Fig. 8. Alternative designs for technical and economic comparison of options 
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В результате установлено, что в девятилетнем горизонте сравнения относительная 
экономическая эффективность варианта конструкции покрытия на основании из переуп-
лотненного грунта (расчетный прогнозируемый срок эксплуатации 4 года) относительно 
традиционно принимаемого классического варианта (расчетный прогнозируемый срок 
эксплуатации 9 лет) составляет 15 %, или 3 млн руб. на удельный километр дороги. Еже-
годный удельный относительный экономический эффект составляет порядка 334 тыс. руб. 
При увеличении периода сравнения дисконтированных затрат эффект имеет тенденцию 
к увеличению. 

 
Заключение 

На основании проделанных расчетов можно сделать вывод, что авторами проведено 
технико-экономическое обоснование применения технологии строительства автомобиль-
ных дорог низших категорий сельскохозяйственного назначения на основе разработки 
методики прогнозирования фактического срока службы конструкций дорожных одежд, 
а именно: 

1. Предложена калибровочная зависимость, позволяющая перейти от значений ровно-
сти покрытия, оцениваемых международным индексом IRI, к показателям по толчкомеру 
ТХК-2, на основании значений которых устанавливаются межремонтные сроки по сущест-
вующей нормативно-технической документации. Данная зависимость позволит обосно-
ванно планировать очередность и виды ремонтных работ, обеспечивая эффективное рас-
пределение финансовых и материальных ресурсов. 

2. Представлена многофакторная корреляционная модель для прогнозирования про-
дольной ровности покрытия с целью определения фактического срока службы автомо-
бильных дорог низших категорий сельскохозяйственного назначения, позволяющая уточ-
нять срок службы с учетом изменения режима эксплуатации дорожной конструкции  
(величина нагрузки, интенсивность движения, климат). 

3. Выполнено технико-экономическое обоснование применения технологии строитель-
ства автомобильных дорог низших категорий сельскохозяйственного назначения на осно-
вании из переуплотненного глинистого грунта. Удельный экономический эффект строи-
тельства автомобильных дорог с подобной конструкцией дорожной одежды составляет до 
3 млн руб. на километр, а относительная экономическая эффективность – до 15 % по срав-
нению с традиционной конструкцией. 
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