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Решена проблема совершенствования разработки методов по оценке транспортно-эксплуатационного состояния зимних 

дорожных покрытий лесных дорог с применением обобщенного показателя транспортно-эксплуатационного состояния. Со-

временная практика освоения лесосырьевых баз в зимний период года сопряжена со значительными трудностями. Отсут-

ствуют основные нормативно-технические требования, не определены физико-механические свойства уплотненного снежно-

го покрова или снежно-ледяных отложений. Невозможна полноценная эксплуатация зимних дорожных покрытий лесных до-

рог. Поэтому впервые разработанная методика оценки зимнего дорожного покрытия по комплексному обобщенному показа-

телю с учетом его транспортно-эксплуатационного состояния позволила найти решение поставленной задачи. Целью иссле-

дований является совершенствование методов оценки транспортно-эксплуатационного состояния зимних дорожных покры-

тий лесных лесовозных дорог с использованием комплексного обобщенного параметра на основе теории элементов нечеткой 

логики. В поставленные задачи входили: обоснование комплексного критерия обобщенного параметра зимних дорожных по-

крытий лесных дорог; общая оценка зимних дорожных покрытий лесных лесовозных дорог по критерию транспортно-

эксплуатационного состояния; обоснование опытных данных при формировании оценочной шкалы для нейро-нечеткой сети, 

описывающей транспортно-эксплуатационное состояние зимних дорожных покрытий лесных дорог. Проведенный комплекс 

исследований показал, что коэффициент сцепления и прочность зимнего дорожного покрытия могут быть выбраны в каче-

стве основных критериев при формировании обобщенного показателя. Рациональными значениями при обработке зимних 

дорожных покрытий фрикционными каменными материалами следует считать щебень фракции 5–10 мм при плотности 

распределения не мене 6,5 кг/м2; при этом значение комплексного обобщенного показателя зимнего дорожного покрытия 

должно иметь значение не менее 0,605. Коэффициент сцепления не может быть менее чем 0,44, а значение динамического 

прогиба дорожного покрытия — менее величины 192,2 МПа. Адекватность полученных величин не вызывает сомнений, и по-

лученные данные могут быть рекомендованы для оценки транспортно-эксплуатационных показателей зимних дорожных 

покрытий лесных дорог и разработки оптимальных планов по зимнему содержанию лесотранспортной инфраструктуры. 
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The problem of improving the development of methods for assessing the transport and operational condition of winter forest road 

surfaces using a generalized indicator of the transport and operational condition has been solved. The current practice of developing 

forest raw material bases in winter is associated with significant difficulties. There are no basic regulatory and technical requirements, 

the physical and mechanical properties of compacted snow cover or snow and ice deposits have not been determined. Full-fledged 

operation of winter forest road surfaces is impossible. Therefore, the first developed methodology for assessing winter road surfaces 

using a complex generalized indicator, taking into account its transport and operational condition, makes it possible to find a solution 

to the problem. The purpose of our research is to improve the methods for assessing the transport and operational condition of winter 

forest road surfaces using a complex generalized parameter, based on the theory of fuzzy logic elements. The tasks include: 

substantiation of the complex criterion of the generalized parameter of winter road surfaces of forest roads; general assessment of 

winter road surfaces of forest logging roads according to the criterion of transport and operational condition; substantiation of 

experimental data in the formation of an assessment scale for a neuro-fuzzy network describing the transport and operational condition 

of winter road surfaces of forest roads. The conducted complex of studies shows that the coefficient of adhesion and strength of the 

winter road surface can be selected as the main criteria in the formation of a generalized indicator. Crushed stone of a fraction of 5–10 

mm with a distribution density of at least 6.5 kg/m2 should be considered as rational values for treating winter road surfaces with 

friction stone materials. Also,in this case, the value of the complex generalized indicator of winter road surface should be at least 0.605. 

The adhesion coefficient cannot be less than 0.44, and the value of the dynamic deflection of the road surface cannot be less than 192.2 

MPa. The adequacy of the obtained values is beyond doubt, and the data obtained can be recommended for assessing the transport and 

operational indicators of winter road surfaces of forest roads and developing optimal plans for the winter maintenance of forest 

transport infrastructure. 

 

Keywords: forest roads; winter road surface; adhesion coefficient; dynamic deflection modulus. 

 

Введение. При освоении в зимний период года ле-

соэксплуатационных лесных территорий, которые рас-

положены в сложных природно-климатических усло-

виях и имеют значительное удаление от предприятий 

дорожно-строительного комплекса, возникают суще-

ственные ограничения по их транспортной эксплуата-

ции. Освоение лесосырьевых баз в летних условиях 

обычно осуществляется по лесным лесовозным доро-

гам круглогодичного действия. При этом лесотранс-

портную сеть составляют дороги с покрытиями капи-

тального типа [19]. Значительная часть исследований 

рассматривает технологические процессы строитель-

ства или процессы эксплуатации лесных автомобиль-

ных дорог только для летнего периода года [1; 2]. В то 

же время, особенности строительства зимних лесных 

дорог и их эксплуатация чаще всего не рассматривают-

ся [3; 4]. Чаще всего зимняя эксплуатация сводится 

либо к полной ликвидации снежного дорожного по-

крытия, либо только к очистке его от снега или борьбе 

с зимней скользкостью [5]. Учитывая, что все зимние 

дороги относятся к дорогам временного типа, для со-

здания нормативных транспортно-эксплуатационных 

показателей необходимо изменить требования для их 

оценки. При анализе нормативной документации было 

выявлено, что общие критерии оценок зимних автомо-

бильных дорожных покрытий, выполненных из снега 

или снежно-ледяных отложений, для лесных лесовоз-

ных дорог практически не обоснованы. Взаимодей-

ствие ходовых частей лесовозного автотранспорта с 

дорожными покрытиями, выполненными из снега или 

снего-льда, авторами практически не рассматривается 

[3; 5]. Общие требования к зимним дорожным покры-

тиям также отсутствуют. Имеется ограниченное коли-

чество работ, посвященных строительству и содержа-

нию зимних лесных дорог, выполненных из снега, 

уплотненного снега, снежно-ледяных отложений, льда 

[5; 7–11].  

Расчет и проектирование зимних дорожных одежд 

основаны на учете влияния лесовозного автотранспор-

та на лесотранспортную инфраструктуру и имеют су-

щественные отличия от традиционного грузового авто-

транспорта, эксплуатируемого на дорогах общего поль-

зования [1–3]. Их снаряженная масса, методы разме-

щения на автомобиле лесного груза, взаимодействие с 

дорожными покрытиями лесных дорог имеют совсем 

иные параметры.  

Стало понятно, что для снижения стоимости строи-

тельства и уменьшения эксплуатационных затрат необ-

ходим поиск иных методов оценки транспортно-

эксплуатационных показателей зимних лесных лесо-

возных дорог [1]. 

Как было показано в наших исследованиях, с учетом 

территориального нахождения лесосырьевых баз, чтобы 

наиболее приемлемым способом увеличить эксплуата-

ционную эффективность и повысить транспортно-

эксплуатационные показатели лесотранспортной сети, 

необходимо осуществлять содержание зимних лесных 

дорог путем обработки дорожных покрытий фрикцион-

ными каменными материалами [4; 12; 13]. Именно при 

использовании каменного фрикционного материала су-

ществует возможность регулировать коэффициент сцеп-

ления и прочность зимних дорожных покрытий. На это 

же указывают и исследования некоторых ученых, пред-

положивших, что изменение технологий содержания 

лесных дорог позволяет увеличить сроки их действия и 

продлить эксплуатацию весной [5; 14]. 

В работах [7; 15; 16] были рассмотрены физико-

механические свойства уплотненного снежного дорож-

ного покрытия, состоявшего из снега или льда. Были 

получены основные параметры покрытия, однако при 

оценке физико-механических свойств снежного дорож-

ного покрытия имелись случаи получения неопреде-

ленностей в итоговых результатах. Стало очевидно, что 

применение традиционных способов оценки транс-

портно-эксплуатационных показателей зимних лесных 

дорог не обеспечивает получение сколько-нибудь це-

лесообразных решений.  

В этой связи разработка новых способов оценки 

транспортно-эксплуатационного состояния зимних 

дорожных покрытий лесных лесовозных дорог с фрик-

ционным слоем, полученным при распределении ка-

менных материалов, с использованием элементов тео-

рии нечетких множеств является актуальным направ-

лением исследований. 
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Целью исследований является разработка метода 
оценки транспортно-эксплуатационного состояния 
зимних дорожных покрытий лесных лесовозных дорог 
на основе обобщенного комплексного показателя с ис-
пользованием элементов теории нечетких множеств. 

В работе решались следующие задачи: оценка 
транспортно-эксплуатационного состояния зимних 
дорожных покрытий лесных лесовозных дорог; выбор 
и обоснование критериев обобщенного показателя 
зимних дорожных покрытий; формирование обучаю-
щих выборок для настройки нейронечеткой сети по 
оценке транспортно-эксплуатационного состояния 
зимних дорожных покрытий лесных дорог для различ-
ных критериев. 

Методы и материалы. При формировании лесо-
транспортной инфраструктуры для зимнего строитель-
ства и эксплуатации лесосырьевых баз снежное покры-
тие, лежащее на дорожном покрытии лесных дорог, 
используют в качестве обработанного и специально 
уплотненного снежного покрова. Известно, что для 
лесных автомобильных дорог их основные транспорт-
но-эксплуатационные показатели будут определяться 
физико-механическими характеристиками снежного 
покрова. Наиболее известным нормативно-
техническим документом, посвященным автомобиль-
ным зимним лесным дорогам, а также автозимникам, 
стал ВСН 137-89 «Проектирование, строительство и 
содержание зимних автомобильных дорог в условиях 
Сибири и северо-востока СССР». В то же время, для 
зимней эксплуатации автомобильных дорог общего 
пользования имеется значительное число нормативно-
технической документации и научно-
исследовательских работ [5; 7; 8]. В основном в них 
рассматривают особенности территории расположения 
автомобильных дорог, характеристики дорожно-
климатических условий, технологии строительства и 
зимней эксплуатации дорожных покрытий. 

Итогом многолетних наблюдений за дорожно-
климатическими условиями на территориях лесосырье-
вых баз [5; 17–19] стало подробное описание законо-
мерностей формирования снежного покрова и снежных 
покрытий. 

Снежный покров на территориях лесосырьевых баз 
послойно накапливается и формируется в течение всего 
зимнего периода. Для лесосырьевых баз, расположен-
ных на территории Пермского края, характерно значи-
тельное количество зимних осадков. Так, по материалам 
исследований [8; 19], доля твердых осадков может дохо-
дить до половины от общего количества годовых осад-
ков  и колебаться в течение суток от 0,01 до 0,25 м. При 
этом возникает проблема как строительства, так и со-
держания зимней лесотранспортной инфраструктуры.  

Особо следует отметить, что в условиях лесосырье-
вых баз Пермского края снежный покров формируется 
по несколько иным принципам, чем в условиях, где 
отсутствует лесная древесная растительность [19]. 
Происходит интенсивное перераспределение снежных 
осадков за счет лесной растительности. Существенно 
уменьшено ветровое воздействие на снежный покров. 
В работе [20] было особо отмечено влияние породного 
состава древесной растительности на максимальную 
глубину снега.  

Рассмотренные особенности говорят о том, что в про-

цессе строительства и зимней эксплуатации лесных авто-
мобильных дорог, выполненных из снега и снего-льда, 
необходимо учитывать влияние различных факторов, к 
которым следует отнести дорожно-климатические, орга-
низационные, технологические и физико-механические 
факторы. 

Оценку транспортно-эксплуатационного состояния 
зимнего дорожного покрытия лесных дорог осуществ-
ляют на основании инструментального обследования. 
При обследовании проводят измерения глубины снега 
и снежного покрова, толщины зимнего дорожного по-
крытия, плотности зимнего дорожного покрытия, 
прочности зимнего дорожного покрытия, температуры 
окружающего воздуха. 

В наших исследованиях инструментальное обследо-
вание зимних дорожных покрытий проводилось по 
двум критериям — коэффициенту сцепления и модулю 
динамического прогиба зимнего дорожного покрытия 
лесных дорог [12; 13]. 

Результатом проведенных исследований стал вывод 
о том, что зимние дорожные покрытия зимних лесных 
дорог необходимо проводить по показателям оценки 
транспортно-эксплуатационных качеств. Стало понят-
но, что необходимо учитывать значения коэффициента 
сцепления колес лесовозного транспорта с зимними 
дорожными покрытиями и значения модуля динамиче-
ского прогиба [21–23].  

В общем виде коэффициент сцепления колес лесо-
возного автотранспорта с зимними дорожными покры-
тиями лесных дорог Fсц  однозначно может быть опи-
сан функцией: 

Fсц = f (Pсн , Фр , Nр ) ,                                (1) 

где Pсн — плотность зимнего дорожного покрытия, 
г/см3; Фр — размер частиц каменного фрикционного 
материала, мм; Nр — плотность распределения камен-
ных фрикционных материалов по дорожному покры-
тию, кг/м2. 

В результате инструментального измерения коэф-
фициента сцепления колес лесовозного автотранспорта 
с зимними дорожными покрытиями лесных дорог 
установлено, что их величины варьируются в значи-
тельном диапазоне [8; 24]. На коэффициент сцепления 
оказывают свое влияние плотность зимнего дорожного 
покрытия, его жесткость, тип каменного фрикционного 
материала, его плотность распределения по покрытию, 
размер зерен и способ распределения каменного фрик-
ционного материала по зимнему дорожному покрытию, 
расположение фрикционного материала по покрытию 
лесной дороги, погодно-климатические условия. 

То же можно сказать и о показателях жесткости 
зимних дорожных покрытий. Наши исследования [13; 
25] показали, что общая оценка основных транспортно-
эксплуатационных показателей невозможна без  до-
полнительных показателей, например таких, как мо-
дуль динамического прогиба зимнего покрытия дорож-
ной поверхности. При анализе результатов измерения 
модулей динамических прогибов зимних покрытий 
было выявлено, что они тоже существенно варьируют-
ся. На динамический прогиб зимнего покрытия оказы-
вают существенное влияния дорожно-климатические 
факторы, конструкция зимней дорожной одежды, ве-
личина уплотнения зимнего дорожного покрытия; раз-
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меры зимнего дорожного покрытия; способ формиро-
вания зимнего покрытия [11; 12; 26]. 

В общем виде прочности зимнего дорожного по-
крытия Dп, состоящее из уплотненного снежного по-
крова или снежно-ледяных отложений, может быть 
описана с помощью выражения: 

Dп = f (Hсн , Nр, Pсн ),                    (2) 

где Hсн  — толщина зимнего дорожного покрытия, см; 
Nр — плотность распределения фрикционных камен-
ных материалов по дорожному покрытию, кг/м2; Pсн — 
плотность снега на зимнем дорожном покрытии, г/см3. 

Таким образом, выбрав в качестве основных критери-
ев эффективности коэффициент сцепления колес лесо-
возного автотранспорта автомобилей с зимним дорожным 
покрытием дорог, а также, в качестве второго критерия, 
прочность зимнего покрытия, пришлось использовать 
положение, что общие значения транспортно-
эксплуатационных показателей снежно-ледяных дорож-
ных покрытий лесных дорог характеризуются неопреде-
ленностью в полученных данных. Т. е. получить оценку 
транспортно-эксплуатационного состояния в классиче-
ском виде не представляется возможным, поэтому необ-
ходимо применить обобщенный метод формирования 
комплексного показателя эффективности [27].  

 В нашем случае необходимо оценить набор следу-
ющих показателей, таких как обобщенное значение 
коэффициентов сцепления колес лесовозного подвиж-
ного состава с зимним дорожным покрытием посред-
ством коэффициента сцепления, а также оценить вели-
чины прочности зимнего дорожного покрытия посред-
ством динамического модуля прогиба.  

Примем во внимание, что в качестве усредненного 
обобщенного показателя эксплуатационной эффектив-
ности может быть использована сумма отдельных 
частных показателей. Вообще представленные отдель-
ные частные показатели могут иметь различные физи-
ческие показатели, различные размерности и даже спо-
собы и методы их оценок. В этом случае необходимо 
их привести к обобщенному или безразмерному виду.  

Введем для каждого коэффициента частный пока-
затель весов. Это необходимо для общего анализа 
вклада каждого частного показателя в общую сумму. 
Общая сумма частных показателей всегда должна со-
ставлять единицу. Будем считать, что наши коэффи-
циенты k1 и k2 при каждом частном показателе будут 
определяться на основании инструментальных обсле-
дований зимних дорог.  

Показатель k1   служит для оценки доли вклада ко-
эффициента сцепления с зимней дорожной поверхно-
стью, показатель k2 — для оценки доли вклада значе-
ния динамического модуля прогиба зимнего дорожного 
покрытия. 

Примем, что в качестве показателя эффективности 
транспортно-эксплуатационного состояния зимнего 
дорожного покрытия лесной дороги может быть ис-
пользован показатель типа: 

С =
𝑘1(𝐹сц𝑖−𝐹сц𝑖

𝑚𝑖𝑛)

𝐹сц𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝐹сц𝜑𝑖

𝑚𝑖𝑛 +
𝑘2(𝐷п𝑖−𝐷п𝑖 

𝑚𝑖𝑛)

𝐷п𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝐷п𝑖

𝑚𝑖𝑛  ,    (3) 

где кi  — коэффициенты веса отдельных частных кри-

териев; 𝐹сц𝑖
𝑚𝑖𝑛 , 𝐹сц𝑖

𝑚𝑎𝑥  — минимальное и максималь-

ное значение коэффициента сцепления дорожного зим-

него покрытия; 𝐷п𝑖
𝑚𝑖𝑛 , 𝐷п𝑖

𝑚𝑎𝑥 — минимальное и мак-
симальное значение модуля динамического прогиба 
зимнего дорожного покрытия, МПа. 

В табл. 1 приведен фрагмент программы исследова-
ний состояния зимних дорожных покрытий лесных 
дорог для оценки транспортно-эксплуатационного со-
стояния. Использованы следующие сокращения: ЭСДП 
— эксплуатируемое зимнее дорожное покрытие, обра-
ботанное каменными материалами; ЭСЛДП — эксплу-
атируемое снежно-ледяное зимнее дорожное покрытие, 
обработанное каменными материалами. 

Результаты проведенных экспериментальных ис-
пытаний оценки показателей зимних лесных дорог по 
их транспортно-эксплуатационным показателям, лес-
ных дорог, расположенных в Пермском крае. Время 
инструментального обследования — февраль-март 
2024 г. При инструментальном обследовании зимних 
дорожных покрытий использовались местные камен-
ные фрикционные материалы. 

В результате опытно-экспериментальных исследо-
ваний были получены основные параметры как проч-
ностных показателей, так и коэффициентов сцепления 
зимних дорожных покрытий лесных дорог. Визирова-
лись типы зимних дорожных покрытий и способы их 
эксплуатации.  

В качестве эксплуатационных показателей были ис-
пользованы коэффициенты сцепления и прочности по-
крытия. Коэффициент сцепления определялся с помощью 
прибора для определения коэффициента сцепления типа 
ППК-МАДИ ВНИИБД. Оценка прочностных показателей 
производилась с применением электронного динамиче-
ского плотномера типа ZFG-3000-10 GPS.  

Методика измерения коэффициента сцепления с 
зимним дорожным покрытием предполагает подготов-
ку самого покрытия. Норма распределения каменного 
фрикционного материала проводилась методом взве-
шивания контрольного лотка. Прибор ППКА-МАДИ 
устанавливался на подготовленную горизонтальную 
поверхность в полосе наката на зимнем дорожном по-
крытии. 

Динамический плотномер типа ZFG-3000-10 GPS 
производит измерение прогиба дорожного покрытия 
при падении груза на круглый штамп. Результатом из-
мерения служит динамический прогиб зимнего дорож-
ного покрытия, измеряемый в МПа. 

При решении задачи оценки коэффициента сцепле-
ния по выражению (1) в качестве выходного параметра 
принималось значение сцепления колес лесовозного 
автотранспорта с зимним покрытием. При инструмен-
тальном обследовании было зафиксировано наимень-
шее значение, которое составляло 0,1, и наибольшее 
значение — 0,71. 

Для диапазонов входных параметров были исполь-
зованы значения плотности зимнего дорожного покры-
тия. В наших опытах плотность дорожного покрытия 
изменялась от свежевыпавшего снега до снежно-
ледяных отложений. 
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Таблица 1. Фрагмент программы исследования по оценке транспортно-эксплуатационного состояния зимних до-

рожных покрытий лесных дорог 
 

№ 

серии 
Условия испытаний 

№ 

серии 
Условия испытаний 

Зимнее дорожное покрытие, 

обработанное щебнем фракции 10–15 мм 

Зимнее дорожное покрытие, обработанное 

песчано-щебеночной смесью С2  (фракция 0–20) 

4.3. 

ЭЩ 

ЭСДП плотностью 0,65 г/см3, 

плотность распределения 5,0 кг/м2 

6.3. 

ЭПЩ 

ЭСДП плотностью 0,65 г/см3, 

плотность распределения 5,0 кг/м2 

4.4. 

ЭЩ 

ЭСДП плотностью 0,65 г/см3, 

плотность распределения 1,0 кг/м2 

6.4. 

ЭПЩ 

ЭСДП плотностью 0,65 г/см3, 

плотность распределения 3,0 кг/м2 

4.5. 

ЭЩ 

ЭСДП плотностью 0,50 г/см3, 

плотность распределения 4,0 кг/м2 

6.5. 

ЭПЩ 

ЭСДП плотностью 0,50 г/см3, 

плотность распределения 8,0 кг/м2 

4.9. 

ЭЩ 

ЭСЛДП плотностью 0,80 г/см3, 

плотность распределения 3 кг/м2 

6.9. 

ЭПЩ 

ЭСЛДП плотностью 0,80 г/см3, 

плотность распределения 3 кг/м2 

 

Любая оценка коэффициента сцепления с зимними 

дорожными покрытиям лесных дорог характеризуется 

неопределенностью в полученных данных, и при раз-

работке системы оценки эффективности имеет смысл 

воспользоваться нейронечеткой продукционной сетью, 

такой как ANFIS (Adaptive Network-based Fuzzy Infer-

ence System). Представленная нейронечеткая сеть по-

строена на основе нечеткой логики базы правил [28]. 

При разработке нейронечеткой сети использовалась 

среда Matlab [29]. 

Оценку транспортно-эксплуатационных показате-

лей зимних лесных дорог по критерию коэффициента 

сцепления наиболее удобно осуществлять в виде фор-

мирования обучающих выборок, полученных в резуль-

тате опытно-экспериментальных исследований. Фраг-

мент обучающих выборок для оценки транспортно-

эксплуатационных показателей зимних дорожных по-

крытий лесных дорог по критерию коэффициента 

сцепления приведен в табл. 2. 

 

Таблица 2. Фрагмент обучающей выборки транспортно-эксплуатационных показателей зимних дорожных покры-

тий лесных дорог по критерию коэффициента сцепления  
 

№ 
Ожидаемое 

значение 

Тип зимнего дорожного 

покрытия 

Покрытие, 

г/см3 

Каменный 

материал, 

фракция, мм 

Зерновой 

состав, 

фракция, мм 

Плотность  

распределения 

по покрытию, кг/м2 

1 φсц  = 0,43 
покрытие уплотненное 

снежное 
0,65 от 15 до 20 от 15 до 20 не менее 6,00 

2 φсц  = 0,32 покрытие снежно-ледяное  0,76 от 0 до 20 от 0,16 до 20 не менее 3,00 

3 φсц  = 0,28 покрытие ледяное  0,80 от 0 до 20 от 0,16 до 20 не менее 1,00 

Варьировались значения плотности дорожного по-
крытия, плотности распределения фрикционных ка-
менных материалов, от песка до щебня. 

Были зафиксированы участки зимнего дорожного 
покрытия с одинаковыми значениями коэффициента 
сцепления, но с различным количеством распределения 
фрикционного каменного материала. 

Решение задачи оценки прочности зимних дорожных 
покрытий проводилось с помощью выражения (2). В ка-
честве выходного параметра принимаем динамический 
прогиб дорожного покрытия. Прогиб оцениваем динами-
ческим модулем прогиба дорожного покрытия в МПа. 

В результате измерений был зафиксирован диапа-
зон от 89,2 до 277,3 МПа.  

В качестве входных параметров были использованы 
величины значений плотности снега у зимнего дорож-
ного покрытия. Использовались наименьшие и 
наибольшие значения, зафиксированные в результате 
измерения плотности зимнего дорожного покрытия. В 
нашем случае они изменялись от снега свежевыпавше-
го, снега уплотненного и до снежно-ледяных отложе-
ний. Оценивались величина уплотненного зимнего до-
рожного покрытия, слой фрикционных материалов по 
дорожному покрытию и плотность его распределения. 

На основании разработанного плана эксперимента в 
табл. 3 приведен фрагмент значения обучающих выбо-

рок по критерию динамического модуля как основного 
критерия при оценке транспортно-эксплуатационных 
показателей зимних дорожных покрытий лесных авто-
мобильных дорог. 

Исследование динамических прогибов дорожных 
покрытий зимних лесных дорог показало, что на их 
величину существенное влияние оказывают плотность 
зимнего покрытия и нормы распределения каменных 
фрикционных материалов по покрытию. 

Так как задача оценки транспортно-эксплуата-
ционных показателей зимних дорожных покрытий лес-
ных дорог характеризуется взаимозависимыми пара-
метрами, в качестве критерия был выбран обобщенный 
показатель. 

Общая постановка задачи выполнялась на основе 
формулы (3). 

Вводим ограничения. Используем методы теории 
оптимизации по критерию весовых коэффициентов.  
Диапазон значений коэффициента сцепления с зимним 
дорожным покрытием и значений динамического мо-
дуля прогиба, МПа, можно представить как: 

𝐹сц𝑚𝑖𝑛  =0,10; 𝐹сц𝑚𝑎𝑥= 0,71   

𝐷п𝑚𝑖𝑛 = 89,2 МПа   𝐷п𝑚𝑎𝑥
=277,3 МПа  

(4) 
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Таблица 3. Фрагмент обучающей выборки транспортно-эксплуатационных показателей зимних дорожных покрытий 

лесных дорог по критерию динамического прогиба 
 

№ 
Ожидаемое 

значение 

Тип зимнего дорожного 

покрытия 

Покрытие, 

г/см3 

Каменный 

материал, 

фракция, мм 

Зерновой 

состав 

фракции,  мм 

Плотность  

распределения 

по покрытию, 

кг/м2 

1 𝐷п =225,2 уплотненное снежное 0,65 от 15 до 20 от 15 до 20 не менее 6,00 

2 𝐷п =284,6 снежно-ледяное  0,76 от 0 до 20 от 0,16 до 20 не менее 3,00 

3 𝐷п =268,7 ледяное  0,80 от 0 до 20 от 0,16 до 20 не менее 1,00 

 

 
Рис. Графические зависимости коэффициента сцепле-

ния с зимними лесными дорогами. Обработка щебня 

фракции 10–15 мм с величиной посыпки каменных 

фрикционных материалов, кг/м2  

 

Заключение. Разработанный метод оценки транс-

портно-эксплуатационных показателей зимних дорож-

ных покрытий лесных дорог по комплексному обоб-

щенному показателю позволил найти решение с учетом 

неопределенности в полученных данных. 

В результате были получены основные факторы, 

влияющие на прочностные показатели зимних дорож-

ных покрытий лесных дорог, с использованием совре-

менных методов комплексного инструментального ис-

следования. Получены основные показатели динамиче-

ских прогибов дорожных покрытий, и оценены значе-

ния динамических модулей этих прогибов.  

Сформирован комплексный обобщенный показа-

тель оценки транспортно-эксплуатационного состояния 

лесной дороги. 

Проведенные исследования выявили возможность 

использования местных каменных фрикционных мате-

риалов для обеспечения заявленной прочности покры-

тий, они могут быть использованы для повышения ко-

эффициента сцепления. В то же время, зерновой анализ 

показал, что песок чаще всего замельчен, имеет много 

пылеватых частиц и не отличается структурной проч-

ностью. Наибольшую структурную прочность показали 

щебни фракций 10–15 и 8–16 мм. 

Было определено, что для достижения требуемых 

нормативно-технических показателей коэффициент 

сцепления для зимнего покрытия должен составлять: 

зимнее дорожное покрытие, состоящее из уплотненно-

го снежного покрова — не менее 0,30; зимнее дорож-

ное покрытие, состоящее из снежно-ледяных отложе-

ний  — не менее 0,28. Получены зависимости измене-

ния коэффициента сцепления с зимними дорожными 

покрытиями в функции от плотности дорожного по-

крытия и плотности распределения различных фрикци-

онных каменных материалов с применением теории 

нечетких множеств и нейросетевых технологий.  

Прочность снежного зимнего дорожного покрытия 

будет зависеть от плотности самого покрытия и вида 

плотности распределения каменных фрикционных ма-

териалов. Наибольшее значение на прочность покры-

тия оказывает размер каменного материала. Так песча-

ные фракции размером от 0,16 до 5,0 мм практически 

не оказывают влияния, в то же время фракция от 5,0 до 

20,0 мм оказывает наибольшее влияние на динамиче-

ский модуль прогиба.  

На основании проведенных исследований были раз-

работаны варианты обработки фрикционными матери-

алами зимних дорожных покрытий. Рациональными 

значениями при обработке зимних дорожных покрытий 

фрикционными каменными материалами следует счи-

тать: для фракции 5–10 мм при плотности распределе-

ния не менее 6,5 кг/м2; для фракции 10–15 мм с плот-

ностью распределения не менее 6,0 кг/м2; для фракции 

10–20 мм с плотностью распределения каменных  ма-

териалов, не менее 9,0 кг/м2 при значении обобщенного 

показателя транспортно-эксплуатационного состояния 

не менее 0,605.  

При этих параметрах были зафиксированы значения 

коэффициента сцепления с зимним дорожным покры-

тием не менее 0,442 и значением модуля динамическо-

го прогиба зимнего покрытия не менее 192,2 МПа. 

По мере уменьшения размеров зерен каменного 

фрикционного материала изменяется и обобщенный 

показатель транспортно-эксплуатационного состояния 

лесных дорог. Особенно негативно влияние мелких 

фракций каменных материалов. Например, использо-

вания песка фракции 0–5 имеет показатель эффектив-

ности не более C = 0,215, что совершенно неприемлемо 

для зимних лесных дорог. 

Разработанная методика оценки транспортно-

эксплуатационного состояния зимних дорожных по-

крытий лесных дорог по критерию обобщенного пока-

зателя может быть рекомендована для повышения эф-

фективности эксплуатации зимних лесных дорог, а 

также для разработки оптимальных планов по зимнему 

содержанию лесотранспортной инфраструктуры. 
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