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Аннотация. Рассмотрена модель оценки состояния дорожной одежды по результатам диа-
гностики, основу которой составляет индекс технического состояния конструкции дорожной 
одежды (Technical Condition Index). Разработана система количественной оценки состояния 
конструкции дорожной одежды по результатам диагностики и численного моделирования 
напряженно-деформированного состояния. 
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Анотація. Розглянуто модель оцінки стану дорожнього одягу за результатами діагностики, 
основу якої становить  індекс технічного стану конструкції дорожнього одягу (Technical Con-
dition Index). Розроблено систему кількісного оцінювання стану конструкції дорожнього одягу 
за результатами діагностики та чисельного моделювання напружено-деформованого стану. 

 
Ключові слова: дорожній одяг нежорсткого типу, модель оцінки, індекс технічного стану 
конструкції дорожнього одягу, кількісна оцінка стану. 

 
ASSESSMENT CRITERIA OF THE STATE OF PAVEMENT  

ACCORDING TO DIAGNOSTICS RESULTS  
 

А. Batrakova, Assoc. Prof., D. (Eng.), S. Urdzik, P. G., 
Kharkiv National Automobile and Highway University 

 
Abstract. A model of pavement state assessment according to the results of diagnostics which is based 
on the technical condition index of pavement (Technical Condition Index) is proposed. A system for 
quantitative assessment of the pavement structure condition based on the results of diagnostics and 
numerical modeling of the stress-strain state is developed.  
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Введение 
 

Большинство методов оценки состояния до-
рожных одежд используют только один из 
критериев несущей способности дорожной 
одежды, а именно, жесткость всей конструк-
ции в целом, которая оценивается по вели-
чине ее модуля упругости, что в ряде случаев 

является недостаточным. Как свидетельству-
ет опыт эксплуатации автомобильных дорог 
с дорожными одеждами нежесткого типа, 
деформации и разрушения дорожных одежд 
могут возникать не только по причине несо-
ответствия критерию прочности по допуска-
емому упругому прогибу, но и вследствие 
накопления недопустимых остаточных де-
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формаций в подстилающем грунте, а также 
развития усталостных повреждений в моно-
литных слоях покрытия. Исходя из изложен-
ного, модель оценки состояния дорожной 
одежды должна обеспечивать возможность 
оценки: потребительских свойств дороги  
(PCI); жесткости конструкции, определяемой 
величиной упругого прогиба ( )ЕK ; способ-
ности конструкции сопротивляться действию 
сдвигающих напряжений в грунтах земляно-
го полотна ( K ); способности монолитных 
слоев конструкции сопротивляться действию 
растягивающих напряжений ( K ); надежно-
сти конструкции, определяемой вариацией 
параметров ( нK ). 
 

Анализ публикаций 
 

К решению задач оценки и прогнозирования 
состояния дорожных одежд существует два 
основных подхода. Первый подразумевает 
привлечение для количественного описания 
текущего состояния дорожной одежды 
обобщенных показателей, характеризующих 
состояние дорожной одежды. В качестве та-
ких показателей могут выступать: скорость 
движения транспортного потока как инте-
гральная характеристика транспортно-экс-
плуатационного состояния дорожной одежды 
(V ) [1]; ровность, характеризуемая в отече-
ственной и мировой практике международ-
ным индексом ровности ( IRI ) [2, 3]; транс-
портно-эксплуатационное состояние (ТЭС) 
или его количественная характеристика – 
индекс ТЭС автомобильной дороги (J) [4], а 
также в международной практике близкие по 
смыслу: индекс пригодности покрытия (PSI) 
[5]; индекс состояния покрытия (PCI) [6]. 
Такой подход ориентирован, преимущест-
венно, на оценку потребительских свойств 
дороги, в то время как для дорожных органи-
заций существует необходимость: расчета 
затрат на ремонт дорог; определения состоя-
ния дорожной сети; разработки методики 
сравнения дорог с различной степенью раз-
рушений; назначения ремонтных мероприя-
тий, адекватных состоянию конструкции до-
рожной одежды. То есть, помимо потреби-
тельских свойств, необходимо иметь инстру-
мент оценки технического состояния дорож-
ной одежды. Второй подход предполагает 
оценку состояния на основе оценки дефор-
мационных характеристик конструкции, по-
лучаемых по результатам диагностики [6–9]. 
Достоинством такого подхода является учет: 

вероятностной природы факторов движения, 
природно-климатических, грунтово-гидроло-
гических условий, свойств грунтов и мате-
риалов слоев дорожных одежд; критериев 
прочности дорожных одежд: упругого проги-
ба и сопротивления сдвиговым деформа-
циям; показателей качества строительства 
через значения коэффициентов вариации 
общего модуля упругости дорожных одежд; 
снижения в процессе эксплуатации прочно-
стных и деформационных характеристик ма-
териалов слоев дорожной одежды при рас-
чете ее прочности по критериям упругого 
прогиба и сопротивления сдвиговым дефор-
мациям. 

 
Цель и постановка задачи 

 
При решении задач оценки и прогнозирова-
ния состояния дорожной одежды будем опи-
раться на математический аппарат адаптив-
ных динамических моделей. Введем в 
систему оценки вектор-функцию состояния. 
В эту функцию включим индекс состояния 
покрытия (PCI), модуль упругости всей кон-
струкции (Еупр), растягивающие ( r ) и сдви-
гающие (  ) напряжения на границах слоев. 
Таким образом, вектор-функция состояния   (для прогнозирования) может быть пред-
ставлена в виде   
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Е
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Первый элемент (PCI) характеризует визу-
ально наблюдаемое состояние покрытия и 
является интегральной числовой характери-
стикой совокупности внешних параметров, 
определяющих, в первую очередь, потреби-
тельские свойства дороги [2, 10, 11]. Осталь-
ные элементы являются критериями прочно-
сти конструкции дорожной одежды и 
характеризуют техническое состояние кон-
струкции. Возникает необходимость подоб-
ного объединения этих параметров в единый 
числовой показатель для решения задач 
оценки состояния дорожной одежды.   
 

Индекс технического состояния  
конструкции дорожной одежды 

 
Для достижения поставленной цели следует 
перейти от физических (экспериментально 
регистрируемых) параметров к безразмер-
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ным коэффициентам, отражающим состоя-
ние конструкции, и провести их нормировку. 
В качестве таких коэффициентов примем 
коэффициенты запаса прочности по допуска-
емому упругому прогибу, растяжению при 
изгибе в монолитных слоях покрытия и сдви-
гу в грунтах земляного полотна – EK , K  и 

K  соответственно. Снабдим максимальные 
и минимальные значения этих коэффициен-
тов индексами «max» и  «min» соответствен-
но. Под максимальным значением будем по-
нимать проектные значения коэффициентов 
запаса прочности на момент начала эксплуа-
тации – в момент времени t =0. Под мини-
мальным значением будем понимать значе-
ние коэффициента запаса прочности, 
соответствующее максимально допустимой 
потере несущей способности конструкции 
дорожной одежды 7,0пр K  согласно [12]. 
Объединим показатели запаса прочности по 
соответствующим критериям в виде индекса 
технического состояния конструкции дорож-
ной одежды TCI (Technical Condition Index). 
Индекс технического состояния конструкции 
может быть определен путем агрегации по-
казателей состояния конструкции (координат 
состояния) [13] по трем критериям предель-
ного состояния  
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где i  – весовой коэффициент і-го критерия 
предельного состояния; if  – показатель со-
стояния по і-му критерию предельного со-
стояния конструкции. 
 
Показатели состояния конструкции и соот-
ветствующие им весовые коэффициенты 
определяются 
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где minmax ,, iii KKK  – коэффициент запаса 
прочности по і-му критерию предельного 
состояния, соответственно фактический, 
максимальный и минимально допустимый. 
 
Тогда индекс технического состояния кон-
струкции дорожной одежды может быть 
представлен  
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где  fff E ,,  – показатель состояния кон-
струкции, соответственно по критерию до-
пускаемого упругого прогиба, критерию со-
противления монолитных слоев растяжению 
при изгибе и критерию сопротивления грун-
тов и слоев из слабо связанных материалов 
действию сдвигающих напряжений; 

  ,,E  – весовой коэффициент, соответ-
ственно критерия допускаемого упругого 
прогиба, критерия сопротивления монолит-
ных слоев растяжению при изгибе и крите-
рия сопротивления грунтов и слоев из слабо 
связанных материалов действию сдвигаю-
щих напряжений. 
 
Вектор-функция состояния (1) может быть 
представлена в виде совокупности двух эле-
ментов  

 

                            TCI
PCI .                        (5) 

 
Модель (6), учитывающая потребительские 
свойства дороги и техническое состояние 
конструкции, позволяет решать задачи  
оценки, прогнозирования и сравнительного 
анализа состояния различных участков.  
 
На основе численного моделирования 
напряженно-деформированного состояния 
конструкции дорожной одежды установлена 
связь индекса технического состояния кон-
струкции (TCI) с параметрами, определяе-
мыми по результатам диагностики (рис. 1–2), 
а также разработана градация технического 
состояния конструкции дорожной одежды 
для автомобильных дорог І–V категорий. 
Основу градации технического состояния 
конструкции дорожной одежды, в соответст-
вии с нормативными документами на проек-
тирование [12, 14], эксплуатационное со-
держание [15–17] и ремонт дорожных одежд 
нежесткого типа [15, 18, 19], а также в соот-
ветствии с научными исследованиями [20–
24] и мировой практикой [2, 17, 25–27], со-
ставили следующие положения: 
 
а) состояние конструкции дорожной одежды 
отличное, если допустимый уровень разру-
шений в процессе эксплуатации не превыша-
ет предельных значений для соответствую-
щей категории дороги [17, 20, 28]. 
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Коэффициенты запаса прочности дорожной 
одежды пр( )K  в процессе эксплуатации удо-
влетворяют условию: 
1) для І а категории: maxпр 030 K,K  ; 
2) для І б, ІІ, ІІІ категорий: maxпр 050 K,K  ; 
3) для IV категории: maxпр 100 K,K  ; 
 
б) состояние конструкции дорожной одежды 
хорошее, если в процессе эксплуатации ко-
эффициенты запаса прочности дорожной 
одежды пр( )K  снижены относительно про-
ектных значений max( )K , соответствующих 
нормам на проектирование дорожных одежд 
[4], не более чем на 15 %  [2] и удовлетворя-
ют условию: maxпрmax 850 K,KK  ; 
 
в) состояние конструкции удовлетворитель-
ное, если коэффициенты запаса прочности 
удовлетворяют условию предельного равно-
весия:  

1) для критериев сопротивления сдвигающим 
напряжениям в грунтах земляного полотна и 
сопротивления монолитных слоев действию 
растягивающих напряжений при изгибе: 

0,10,85 прmax  KK ; 
2) для критерия допускаемого упругого про-
гиба, в соответствии с [15], в зависимости от 
категории автомобильной дороги:  
– для І–ІІ категорий: max пр0,85 0,95K K  ;  
– для ІІІ категории: max пр0,85 0,90K K  ; 
– для IV категории: max пр0,85 0,85K K  . 
 
Под предельным равновесием понимается 
состояние конструкции, при котором факти-
ческие напряжения, действующие в конст-
рукции дорожной одежды, равны предельно 
допустимым по условиям обеспечения проч-
ности (сдвигу в грунтах земляного полотна, 
сопротивлению растяжению при изгибе); 

 

 
 

Рис. 1. Связь коэффициентов запаса прочности и индекса технического состояния конструкции 
дорожной одежды автомобильной дороги ІІ категории с модулем грунта земляного по-
лотна гр( )Е  и толщиной покрытия. Модуль упругости основания – 300 МПа; толщина ос-
нования – 60 см; модуль упругости покрытия – 3200 МПа; толщина покрытия: а – 5 см;  
б – 15 см; в – 25 см 
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Рис. 2. Связь коэффициентов запаса прочности и индекса технического состояния конструкции 

дорожной одежды автомобильной дороги ІІ категории с модулем основания и толщиной 
основания.  
Модуль упругости грунта земляного полотна – 64 МПа; модуль упругости покрытия – 
3200 МПа; толщина покрытия – 15 см; толщина основания: а – 25 см; б – 45 см; в – 75 см 
 

 
г) состояние неудовлетворительное, если 
конструкция характеризуется значительной 
потерей несущей способности, то есть проч-
ность дорожной одежды снижена не более 
чем на 30 % относительно состояния пре-
дельного равновесия [12]; 
 
д) конструкция характеризуется как разру-
шенная, требующая частичной либо полной 
замены [12], в случае, если 7,0пр K . 
 
Взяв в (2) фактическое значение ко-
эффициента запаса прочности по соответст-
вующему критерию iK  равным предельному 

значению прK  для отличного, хорошего, 
удовлетворительного и неудовлетворитель-
ного состояний, получим градацию состоя-
ния конструкции дорожной одежды по вели-
чине ТСI (табл. 1). 
 
Полученная градация является основой 
оценки состояния дорожной одежды с целью 
последующего планирования распределения 
ресурсов на проведение ремонтных работ и 
прогнозирования состояния конструкции до-
рожной одежды. 

 
Таблица 1 Оценка технического состояния конструкции дорожной одежды 

 
 

Оценка состояния 
Индекс технического состояния (TCI) дорожной одежды по категориям  

І а І б ІІ ІІІ ІV 
Отлично от 100 до 97 от 100 до 97 от 100 до 95 от 100 до 95 от 100 до 90 
Хорошо от 97 до 85 от 97 до 85 от 95 до 85 от 95 до 85 от 95 до 85 

Удовлетворительно от 85 до 67 от 85 до 69 от 85 до 69 от 85 до 72 от 85 до 72 
Неудовлетворительно от 67 до 54 от 69 до 56 от 69 до 56 от 72 до 54 от 72 до 53 

Конструкция разрушена менее 54 менее 56 менее 56 менее 54 менее 53 
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вающих напряжений  
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Выводы 
 

Разработан теоретико-экспериментальный 
метод оценки текущего состояния конструк-
ций дорожных одежд нежесткого типа по 
результатам диагностики, опирающийся на 
экспериментальные методы оценки парамет-
ров дорожных одежд и численно-аналити-
ческие методы моделирования напряженно-
деформированного состояния. 
 
Анализ влияния геометрических, физико-
механических параметров конструктивных 
слоев дорожной одежды на напряженно-
деформированное состояние дорожных 
одежд и соответствующие коэффициенты 
запаса прочности ( ЕК , К , К ) позволил 
оценить связь между коэффициентами запаса 
прочности и индексом технического состоя-
ния конструкции (ТСI – Technical Condition 
Index).  
 
Разработана градация состояния конструк-
ции дорожной одежды по величине ТСI, что 
является основой для оценки и последую-
щего прогнозирования технического состоя-
ния конструкции дорожной одежды. 
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