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ПРОГНОЗИРОВАНИе ОСтАтОЧНОГО СРОКА 
СлУжбы АСфАльтОбетОННых ПОКРытИЙ

А.М. кириллов, М.А. Завьялов1

Автомобильно-дорожный колледж, 354051, Краснодарский край, г. Сочи, ул. Чекменева, д. 5; 
1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова (МГУ им. М.В. Ломоносова), 

119991, г. Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 51

Предмет исследования: методы прогнозирования остаточного срока службы асфальтобетонных покрытий, требую-
щие разработки модели функционального состояния покрытия и установления пороговых значений критериальных 
показателей для каждого уровня деградации покрытия.
Цель: обоснование способа определения остаточного срока службы асфальтобетонных покрытий, базирующегося 
на показателях однородности их удельной теплоемкости.
Материалы и методы: показана возможность использования в качестве критерия состояния асфальтобетонного 
покрытия однородности удельной теплоемкости покрытия и введен критериальный параметр — индекс теплофизи-
ческой однородности.
Результаты: обоснована возможность использования аппроксимирующей функции, описывающей временную эво-
люцию индекса теплофизической однородности, для оценки текущего состояния асфальтобетонного дорожного по-
крытия и прогноза его дальнейшего развития; получены расчетные формулы для определения остаточного срока 
службы покрытия.
Выводы: предложены способы определения остаточного срока службы асфальтобетонных покрытий, способству-
ющие принятию решений в отношении стратегий реконструкции-ремонта дорог, что позволит эффективно исполь-
зовать существующие ресурсы.

К ЛЮчЕВыЕ СЛОВА:  дорожное покрытие, асфальтобетон, межремонтный срок службы, мониторинг функцио-
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ВВЕДЕНИЕ

Управление в широком смысле сегодня затра-
гивает все сферы человеческой жизнедеятельности, 
в том числе и эксплуатацию автомобильных дорог. 
Управление дорожным покрытием можно понимать 
как процесс, который помогает поддерживать до-
рожную сеть в безопасном и исправном состоянии 
экономически эффективным способом. Ключевым 
компонентом эффективной системы управления до-
рожным покрытием является возможность прогно-
зировать оставшийся срок службы покрытия, так 
как грамотное прогнозирование выступает отправ-
ной точной для эффективного управления.

Остаточный срок службы покрытия можно 
прогнозировать, основываясь на данных о состо-
янии покрытия и последних ремонтных меропри-
ятиях, поскольку определяется количество лет, 
в течение которых покрытие будет функционально 
и структурно в приемлемом состоянии, при условии 
регулярного технического обслуживания. Остаточ-
ный срок службы также отражает и точность оценки 
степени различных разрушений и темпов ухудше-
ния состояния дорожного покрытия. В связи с этим 
определение остаточного срока службы требует 
разработки модели функционального состояния по-
крытия и установления пороговых значений крите-
риальных показателей для каждого уровня деграда-
ции покрытия. тогда на основании текущего уровня 
разрушения и модели функционального состояния 
покрытия может быть вычислено время, необходи-
мое для достижения порогового значения. Следует 
отметить, что вычисление остаточного срока явля-
ется крайне многофакторной задачей.

для разрешения диалектического противоречия 
между параметрами, состоянием системы и необхо-
димостью разработки модели функционального со-
стояния путем применения эвристических методов 
и математического моделирования в данной статье 
предлагается рассмотреть изменение функциональ-
ного состояния покрытия через призму изменения 
его теплофизических свойств, анализируя такой 
критериальный параметр, как индекс теплофизиче-
ской однородности.

ОБЗОР лИТЕРАТУРЫ

Существующие методы оценки остаточно-
го срока основываются на различных концепциях 
и колеблются от чисто эмпирических до общетео-
ретических подходов. Авторам представляется, что 
логичнее опираться на структурный и функцио-
нальный подходы в силу следующих обстоятельств: 
структурный подход основан на структурной ста-
бильности дорожного покрытия, при этом для 
оценки остаточного срока используются принципы 
усталости, которые требуют знания эффективной 
толщины покрытия или модуля, полученного из 

измерений in situ. А при функциональном подходе 
остаточный срок службы рассчитывается исходя из 
таких характеристик покрытия, как удобство экс-
плуатации, ремонтопригодность и скорость движе-
ния, вычисляется показатель снижения производи-
тельности, который учитывает время эксплуатации 
и грузонапряженность в сочетании с критерием 
функционального отказа. И, таким образом, отказ 
покрытия можно квалифицировать как структурный 
или функциональный сбой.

Состояние покрытия — достаточно общий 
термин, описывающий способность покрытия под-
держивать определенный уровень потребитель-
ских свойств при заданных условиях эксплуатации. 
В мировой практике состояние покрытия оценива-
ют различными индексами состояния, такими как 
PCI, PCR, PSI, PSR, RN, PI, IRI и др. [1–4]. Все эти 
индексы можно разбить на две категории: основан-
ные на оценке степени ровности покрытия и разру-
шении. В свою очередь, методы прогнозирования 
состояния дорожного покрытия в общем случае 
можно разделить на три категории в соответствии 
с форматом математического представления: детер-
минированные [5, 6], вероятностные [7] и комбини-
рованные [8–16] (метод нейронной сети, марковские 
цепи, байесовская модель, кривые выживаемости). 
детерминистическая регрессия, пожалуй, самая по-
пулярная математическая модель в исследованиях 
прогнозирования состояния дорожного покрытия, 
которая обычно выражается уравнением регрес-
сии [2, 17, 18], при этом зависимая переменная явля-
ется индексом состояния покрытия, а независимы-
ми переменными выступают возраст, тип покрытия 
и другие параметры. 

Несмотря на то, что линейный и нелинейный 
регрессионный анализ часто используется при 
разработке моделей детерминистического прогно-
зирования, он имеет ряд недостатков: невысокая 
точность прогноза (в основном — интерполяция 
данных); произвольный характер выбора вида кон-
кретной зависимости (формальная подгонка модели 
под эмпирические данные); невозможность объяс-
нения причинно-следственной связи между пере-
менными.

В отличие от детерминированных моделей ве-
роятностные модели с определенной вероятностью 
прогнозируют состояние дорожного покрытия. 
Результатом вероятностной модели обычно явля-
ется распределение вероятности, а не фиксирован-
ное число. При построении вероятностной модели 
можно учитывать предыдущее состояние для про-
гнозирования текущего состояния покрытия. та-
ким образом, она имеет некоторые преимущества 
перед детерминированной моделью. Недостатком 
вероятностных моделей является сложность и тру-
доемкость их применения. Кроме того, необходи-
мость принятия базового распределения является 
основным ограничением применения этих моделей, 
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поскольку форма данных может не описываться из-
вестным распределением.

На практике в настоящее время остаточный 
срок службы покрытия оценивают разными спосо-
бами. Некоторые исследователи предлагают оцени-
вать оставшийся срок службы дорожного покрытия, 
используя тест на усталость, другие — сопостав-
лять количество выбоин на единицу длины покры-
тия к оставшемуся числу нагружений колесом авто-
мобиля (ESAL) [4]. Во второй половине прошлого 
века был предложен способ оценки остаточного 
срока службы по критерию упругого прогиба кон-
струкции. для этого рассчитывается значение теку-
щего модуля упругости слоя дорожного покрытия 
как параметра состояния, а затем функциональное 
состояние покрытия сопоставляют с его структур-
ным состоянием с помощью этого параметра. 

С экономической точки зрения, знание остаточ-
ного срока службы способствует принятию реше-
ний в отношении стратегий реконструкции-ремон-
та дорог, что ведет к эффективному использованию 
существующих ресурсов. Следует отметить, что 
применение адекватных моделей прогнозирования 
остаточного срока службы может служить обосно-
ванием для выделения средств и ресурсов на обслу-
живание и ремонт асфальтобетонных покрытий. Из 
приведенного выше повествования можно сделать 
вывод, что для вычисления остаточного срока служ-
бы дорожного покрытия необходимо знать его те-
кущее состояние, параметры исправного состояния 
покрытия и механизм изменения его функциональ-
ного состояния. В то же время отсутствие адекват-
ных моделей функционального состояния покрытия 
будет являться основным препятствием в прогнози-
ровании оставшегося времени жизни, необходимо-
го для определения момента проведения ремонтных 
мероприятий.

МАТЕРИАлЫ И МЕТОДЫ

В качестве критерия состояния строительного 
материала может служить пространственная одно-
родность его некоторого выбранного свойства. так 
как в качестве основного базового параметра в тер-
модинамической теории дорожного асфальтобетон-
ного покрытия служит удельная теплоемкость[19], 
то можно ввести такой критериальный параметр, 
как индекс теплофизической однородности (ITU), 
определяемый в виде

 in

cu

,
CITU
C

∆
=

∆
 (1)

где in ,C∆  cuC∆  — начальное и текущее распределе-
ние теплоемкости соответственно. 

Распределение теплоемкости, согласно цен-
тральной предельной теореме А.М. ляпунова, ожи-
даемо подчиняется нормальному закону (рис. 1). 
данная зависимость отражает характер отклонения 

теплоемкости покрытия относительно нормативно-
го значения, соответствующего центру кривой. для 
функции распределения это нормативное значение 
соответствует математическому ожиданию значе-
ния теплоемкости. На рис. 1 показано, что в про-
цессе эксплуатации происходит «расплывание» 
зависимости. динамика развития процесса такой 
трансформации отражена на рис. 2. так если в на-
чальный период эксплуатации (см. рис. 1, кривая 1) 
отклонения от нормативного значения невелики, то 
спустя некоторое время после начала эксплуатации 
отклонения от нормы становятся более существен-
ными (см. рис. 1, кривая 2). Величины ΔCin и ΔCcu 
определяют ширину распределения на одинаковом 
уровне относительно максимума (на рисунке это 
уровень 0,7). Здесь индексы in (initial) и cu (current) 
означают начальное и текущее распределение те-
плоемкости. Свойства нормального распределения 
таковы, что отношение ITU имеет одинаковое зна-
чение по каждому уровню (т.е. не обязательно рас-
сматривать определенный уровень, например, рав-
ный 0,7), а также

 
max

cuin
max

cu in

,
fC

C f
∆

=
∆

 (2) 

где max
inf , max

cuf  — максимальные значения плотно-
сти распределения теплоемкости в начальный и те-
кущий моменты времени, соответственно.

При экспериментальных исследованиях гра-
фик, представленный на рис. 1, заменяется гисто-
граммой относительных частот распределения те-
плоемкости на частичных интервалах (рис. 3). Эта 
гистограмма подтверждает «нормальность» распре-
деления теплоемкости и справедливость дальней-
ших выкладок и рассуждений.

Кроме того, свойства нормального распределе-
ния позволяют получить более удобное выражение 
для практического использования:
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Введенная величина положительна и не пре-
восходит единицу. В начальный момент времени 
(t = 0) ΔCin = ΔCcu и, следовательно, ITU = 1.

Практика показывает, что чем выше качество 
строительства дорожного асфальтобетонного по-
крытия и однородность его физико-механических 
параметров, тем выше и теплофизическая однород-
ность, т.е. ITU → 1. По мере старения и деградации 
покрытия индекс ITU снижается. В результате об-
работки и анализа результатов экспериментальных 
исследований установлено, что изменение ITU в те-
чение времени можно адекватно аппроксимировать 
следующей функцией [20]:

 
2

,atITU e−=  (4)
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Рис. 1. Распределения удельной теплоемкости покрытия: 1 — в начальный период эксплуатации; 2 — в текущий

Рис. 2. Зависимость плотности вероятности распределения удельной теплоемкости от времени
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где a — параметр, зависящий от типа и вида ас-
фальтобетона и условий эксплуатации покрытия, 
0 < a < 1; t — время в годах. Как будет показано 
ниже, коэффициент a вполне может быть назван ко-
эффициентом качества покрытия.

также можно представить зависимость ITU от 
времени в виде

 
2

,
t

ITU e
 − τ =  (5)

где τ — постоянная времени (время за, которое ITU 
уменьшается в e раз). тогда параметр a выразим 
в виде

 2

1 .a =
τ

 (6)

РЕЗУлЬТАТЫ ИССлЕДОВАНИЯ

Анализ зависимости (4) показывает, что резкое 
снижение индекса теплофизической однородности 
завершается с момента времени, являющегося точ-
кой перегиба графика функции (рис. 4). После точки 
перегиба скорость уменьшения индекса ITU падает. 
Этот момент времени и целесообразно принять за 
время начала ремонтных работ. Это время, из усло-
вия равенства нулю второй производной ITU, опре-
делится как

 
1 .

2rt a
=  (7)

Кроме того, поскольку ln(ITU)= –at2, то, исполь-
зуя график на рис. 5, можно определить значение 
a как отношение приращений значений ln(ITU) и t2:
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21 2
2 2 2 2
2 1 2 1

ln
ln ln

,

ITU
ITUITU ITUa

t t t t

 
 

−  = =
− −

 (8)

где 1,ITU  и 2ITU  — значения теплофизической 
однородности в моменты времени t1 и t2 соответ-
ственно.

для определения времени ремонта по форму-
ле (7) необходимо знать значение параметра a, кото-
рый можно определить на любом этапе эксплуата-
ции покрытия, используя равенство правых частей 
формул (3) и (4).

Следует также отметить, что рис. 4 позволяет 
наглядно продемонстрировать озвученные выше 
тезисы о том, что: 1) чем выше качество строи-
тельства, тем ближе индекс теплофизической одно-
родности к единице (зависимость на рис. 1 в этом 
случае будет более «острая»); 2) индекс теплофизи-
ческой однородности с течением времени эксплуа-
тации стремится к нулю.

еще один вариант определения времени ремон-
та — это задаться граничным значением ITU, напри-
мер ITU = 0,5. тогда из выражения (4) следует 

 
ln2 .rt a

=  (9)

Или в качестве времени ремонта можно задать 
значение промежутка времени, в течение которого 
ITU уменьшается e раз:

 
1 .rt a

=  (10)

Рис. 3. Гистограмма относительных частот распределения теплоемкости на частичных интервалах
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Рис. 4. характер изменения индекса теплофизической однородности во времени: линии 1, 2, 3, 4 построены для значе-
ний a, равных 0,0084; 0,0087; 0,0090; 0,0114, соответственно

Рис. 5. Зависимость натурального логарифма индекса теплофизической однородности от квадрата времени эксплуа-
тации покрытия
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При a = 0,04 по формуле (7) 3,5 rt =  года, по 
формуле (9) 4, 2rt =  года и, наконец, по формуле 
(10) 5rt =  лет.

В статье [21] также предложены два альтер-
нативных метода оценки срока службы покрытия. 
Удобство первого метода заключается в том, что не 
требуется громоздкой статистической обработки. 
Необходимо определить наиболее вероятное зна-
чение теплоемкости (значение на которое прихо-
дится максимум плотности вероятности), а также 
начальные значения молярных масс вяжущей и ми-
неральной составляющих асфальтобетонной смеси. 
Второй метод требует «растянутых» во времени из-
мерений теплоемкости для определения коэффици-
ентов в аппроксимированной зависимости [19]

 ( ) ( )2
0 0 ,C t k t t C= − +  (11)

где k  — коэффициент пропорциональности, опре-
деляющий быстроту возрастания скорости изме-
нения теплоемкости; t0 — момент времени начала 
возрастания теплоемкости; C0 — значение тепло-
емкости в момент времени  (минимальное значение 
теплоемкости). 

если задаться некоторым критическим значе-
нием возрастания удельной теплоемкости, то из (11) 
можно получить формулу для расчета «критическо-
го» времени:

 

0
0

cr 0 .

C C
C

t t
k

  ∆ ∆ 
  = + 
 
 
 

 (12)

Например, если допустить возрастание тепло-

емкости на 100 %, (т.е. 
0

1C
C
∆

= ), то получим

 0
cr 0 .

C
t t

k
 

= +  
 

 (13)

После определения «критического» времени, 
можно задаться временным порогом начала ремонт-
ных работ. если выбрать ñr0,5 ,rt t=  то расчетная 
формула для определения времени ремонта будет 
иметь вид

 0
00,5 .r

C
t t

k
 

= +  
 

 (14)

Полученное выражение (14), можно использо-
вать для расчета параметра a. Например, по порого-
вому уровню ITU = 0,7:

 2

0,7 .
r

lna
t

= −  (15)

Результаты расчетов времени ремонта и пара-
метра a для различных категорий дорог с использо-
вание данных по теплоемкости из работы [19] при-
ведем в табл. 1.

Анализируя графическое представление кри-
вых изменения индекса состояния покрытия от вре-
мени, полученных в результате применения различ-
ных моделей прогнозирования [18], можно сделать 
вывод, что если значение индекса PCI (Pavement 
Condition Index) определяется на уровне 55 (состоя-
ние покрытия между «fair» и «poor», в соответствии 
со стандартом ASTM d 6433–071), мы получаем 
возраст покрытия равный 6,5–7 годам. Согласно 
типичной стратегии технического обслуживания 
и ремонта (Maintenance and Rehabilitation strategy) 
асфальтобетонное покрытие с индексом состояния 
PCI равным 55 и ниже нуждается в ремонтных ме-
роприятиях. Сравнение рассчитанных сроков служ-
бы дорожного покрытия с уровнем ремонтопри-
годности и определением требуемых ремонтных 
мероприятий может являться перспективным на-
правлением дальнейших исследований.

Учитывая корреляцию между значением PCI 
и остаточным сроком службы асфальтобетонных 
покрытий [22], мы рассчитываем приблизительно 
4,5 года остаточного полезного срока службы для 
дорожного покрытия с индексом PCI, равным 90. 
таким образом, для новых покрытий с возрастом 
от 1 до 1,5 лет мы также получаем значения общего 
(суммарного) возраста, довольно близкие к значени-
ям, приведенным в таблице. 

Анализ изменения значений индекса PSI 
(Present Serviceability Index) как функции от време-
ни [23] также позволяет определить приблизительно 
6–7-летние циклы межремонтного срока службы.

Рассматривая возможный сценарий жизненно-
го цикла дорожного покрытия, при котором с каж-
дым новым ремонтом увеличивается коэффициент 

1 ASTM d 6433-07. Standard practice for roads and parking 
lots pavement condition index surveys.

Табл. 1. Результаты расчетов времени ремонта tr и параметра a для различных категорий дорог

Пара-
метр

тип асфальтобетона (категория дороги) / удельная теплоемкость, дж/(кг ∙ K)
Крупнозернистый по-
ристый асфальтобетон 

марки II (I-б) / 
( )2

1  7,82 0,9 1065C t= − +

Мелкозернистый плот-
ный асфальтобетон типа 

А, марки I (I-б) / 
( )2

2 7,91 1,35 1033C t= − +

Мелкозернистый плот-
ный асфальтобетон типа 

б, марки I (I-А) / 
( )2

3 9,8 1,25 965C t= − +

Мелкозернистый плот-
ный асфальтобетон типа 

б, марки I (II) / 
( )7,02 1,2 1000C t= − +

tr 6,3 6,4 5,6 6,5
a 0,0090 0,0087 0,0114 0,0084
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a, что в графической интерпретации выражается 
в уменьшающихся по ширине и высоте зубчиках 
(рис. 6), можно заключить, что с каждым новым ре-
монтом понижаются эксплуатационные параметры 
(высота зубчиков) и уменьшается межремонтный 
срок (ширина зубчиков). Схематически это можно 
изобразить на рис. 7.

также на рис. 6 и 7 изображены условные 
пороговые уровни, соответствующие значениям 
показателей, когда необходимо проводить профи-
лактические операции по ремонту и содержанию 
и мероприятия ремонта.

Рассматриваемый сценарий согласуется с ре-
зультатами работы [24]. Несмотря на то, что общая 
продолжительность жизни покрытия была увеличе-
на в результате осуществления каждого меропри-
ятия по ремонту и содержанию, темп ухудшения 
функционального состояния покрытия ускорился 
со временем.

Графически характер изменения эксплуатаци-
онных параметров покрытия (см. рис. 6 и 7) ана-
логичен характеру изменения функции свободной 
энергии (энергии Гельмгольца) от времени [21], ко-
торая отражает компенсационную роль в различных 
деформационных процессах при эксплуатации до-
рожного покрытия.

Рис. 8 демонстрирует зависимость произво-
дной ITU по времени. физический смысл данной 
зависимости заключается в том, что она характери-
зует скорость уменьшения ITU со временем. Анализ 
графика функции позволяет сделать вывод, что по-

сле каждого очередного ремонта скорость уменьше-
ния ITU и, соответственно, скорость деградации до-
рожного покрытия, возрастает (см. наклон кривых 
на рис. 8).

ВЫВОДЫ

1. Показана возможность использования в ка-
честве критерия состояния асфальтобетонного по-
крытия однородности некоторого выбранного физи-
ческого свойства. В качестве примера рассмотрена 
однородность удельной теплоемкости покрытия 
и введен критериальный параметр — индекс тепло-
физической однородности (ITU).

2. Предложена аппроксимирующая функ-
ция (4), описывающая временную эволюцию ин-
декса теплофизической однородности. функция со-
держит в себе коэффициент a, зависящий от типа 
и вида асфальтобетона и условий эксплуатации по-
крытия. так как данный коэффициент определяет 
скорость деградации покрытия, то с этой точки зре-
ния он может быть назван коэффициентом качества 
покрытия.

3. Предложены способы определения остаточ-
ного срока службы асфальтобетонного покрытия. 

Суть первого способа заключается в следую-
щем: вначале (например, по формуле (3)) определя-
ется индекс теплофизической однородности, затем 
с помощью выражений (4) – (6) определяется коэф-
фициент качества покрытия a. После этого, задав-
шись каким-либо пороговым значением ITU, можно 

Рис. 6. Зависимость критериального параметра — индекса теплофизической однородности от времени на последую-
щих межремонтных сроках службы дорожного покрытия
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Рис. 8. Скорость изменения ITU от времени на последующих межремонтных сроках службы дорожного покрытия

Рис. 7. Схема жизненного цикла дорожного покрытия
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получить расчетные формулы (например, (7), (9), 
(10)) для определения времени ремонта покрытия.

Второй способ заключается в том, что для рас-
чета времени ремонта используется выражение (11), 
аппроксимирующее зависимость удельной теплоем-

кости от времени. также данное выражение можно 
использовать для расчета коэффициента качества 
покрытия a. В итоге для определения остаточ-
ного срока службы покрытия получены выраже-
ния (14) и (15).
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