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Аннотация. Введение. Рассмотрена проблема совершенствования методов оценки 

транспортно-эксплуатационного состояния зимних дорожных покрытий лесных дорог  
с использованием обобщённого показателя эффективности транспортно-эксплуатационного 
состояния зимнего дорожного покрытия лесной дороги. Использование снега или снегольда 
в качестве дорожно-строительного материала вызывает значительные трудности  
при эксплуатации зимних лесных дорог. Решить эту проблему позволяет впервые разрабо-
танная методика оценки по обобщённому показателю эффективности транспортно-
эксплуатационного состояния зимнего дорожного покрытия, что и определило цель насто-
ящей работы. Целью исследований была разработка методики оценки транспортно-
эксплуатационного состояния зимних дорожных покрытий лесных дорог. Объекты  
и методы. Объектами исследования являются зимние дорожные покрытия лесных дорог, 
обработанные каменными фрикционными материалами. Для исследования их работы были 
применены методы теории нечёткой логики и нечётких множеств. Результаты. В результате 
проведённых исследований были разработаны варианты обработки фрикционными матери-
алами зимних дорожных покрытий. Рациональными значениями при обработке зимних до-
рожных покрытий фрикционными каменными материалами следует считать: для фр. 5–10 мм 
при плотности распределения – не менее 6,5 кг/м2; для фр. 10–15 мм плотностью распреде-
ления – не менее 6,0 кг/м2; для фр. 10–20 плотностью распределения каменных материалов 
– не менее 9,0 кг/м2, при значении обобщённого показателя транспортно-эксплуатационного 
состояния – не менее 0,605. Выводы. Разработанная методика оценки транспортно-
эксплуатационного состояния зимних дорожных покрытий лесных дорог по обобщённому 
показателю может быть рекомендована для повышения эффективности эксплуатации зим-
них лесных дорог, а также для разработки регламентов по зимнему содержанию лесотранс-
портной инфраструктуры. 
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Введение  
Транспортное освоение лесосырьевых 

баз в летний период года чаще всего осу-
ществляется по лесотранспортным сетям 

круглогодичного действия с дорожными 
покрытиями капитального типа. Почти все 
работы посвящены либо процессам стро-
ительства, либо процессам  эксплуатации  
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лесных дорог только для летнего периода 
года. Однако особенности строительства 
зимних лесных дорог и их эксплуатация 
чаще всего не рассматриваются [1, 2].  

Основные способы строительства зим-
них дорог из снега были сформулированы 
и апробированы ещё в начале прошлого 
века. Исследования таких учёных, как 
А. Ф. Вуори, Н. Н. Галахова, П. П. Кузми-
на, Г. Д. Рихтера стали основой по строи-
тельству и эксплуатации автозимников. 
Что же касается лесных дорог, то следует 
отметить исследования В. И. Алябъева, 
М. М. Корунова, С. И. Морозова. В то же 
время, начиная с 1990-х годов наблюда-
лось снижение интереса к исследованиям 
снежных покрытий и автозимников. Это 
привело к тому, что основные методы 
изучения физико-механических свойств 
снежных дорожных покрытий не получи-
ли дальнейшего развития. 

Что касается современных исследова-
ний, то они в основном направлены толь-
ко на зимнее содержание автомобильных 
дорог. Чаще всего, зимняя эксплуатация 
сводится либо к полной ликвидации 
снежного дорожного покрытия, либо 
только к очистке его от снега или борьбе  
с зимней скользкостью [3]. Отсутствуют 
основные критерии оценки транспортно-
эксплуатационных показателей как снеж-
ных, так и снежно-ледяных дорожных  
покрытий зимних лесных дорог. Практи-
чески не рассматривается влияние лесо-
возных автопоездов на зимние покрытия. 
Для зимних лесных дорог характерно  
исполнение покрытия из снега, уплотнён-
ного снежного покрова, снегольда или 
льда [3–6]1.  

Необходимо учитывать, что лесовоз-
ный автотранспорт, эксплуатируемый в 
условиях лесотранспортной инфраструк-
туры, имеет существенные отличия от 
традиционного грузового автотранспорта, 

                                                 
1 ГОСТ Р 58948-2020. Дороги автомобильные 

зимние и ледовые переправы. Технические прави-
ла устройства и содержания. Введ. 2020-01-01. М.: 
Стандартинформ, 2020. 56 с. 

эксплуатируемого на дорогах общего 
пользования [2].  

Именно при использовании каменно-
го фрикционного материала существует 
возможность регулировать коэффициент 
сцепления и прочность зимних дорожных 
покрытий. На это же указывают и иссле-
дования некоторых учёных, предполо-
живших, что изменения технологий  
содержания лесных дорог позволяют  
продлить сроки их действия и продлить 
эксплуатацию весной [3, 7]. 

Очевидно, что традиционные методы 
повышения транспортно-эксплуатационных 
показателей зимних лесных дорог и их 
оценки не способны обеспечить экономи-
чески целесообразных решений. В этой 
связи создание новых методов оценки 
транспортно-эксплуатационного состоя-
ния зимних дорожных покрытий лесных 
дорог, обработанных каменными фрикци-
онными материалами, с использованием 
методов теории нечёткой логики и нечёт-
ких множеств, является актуальным 
направлением исследований, что и опре-
делило цель настоящей работы. 

Целью исследований была разработка 
метода оценки транспортно-эксплуата-
ционного состояния зимних дорожных 
покрытий лесных дорог на основе обоб-
щённого комплексного показателя с ис-
пользованием элементов теории нечёткой 
логики и нечётких множеств. 

В работе решались следующие задачи: 
1) оценка транспортно-эксплуатационного 
состояния зимних дорожных покрытий 
лесных дорог; 2) обоснование критериев 
обобщённого показателя зимних дорож-
ных покрытий; 3) формирование обучаю-
щих выборок для настройки нейро-
нечёткой сети по оценке транспортно-
эксплуатационного состояния зимних  
дорожных покрытий лесных дорог для 
различных критериев. 

Материалы и методы  
В нормативно-технической докумен-

тации используется термин «автозимники». 
Особенностям их строительства и содер-
жания посвящено значительное количе-
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ство работ [3, 4]. В этих работах зна-
чительное место отводится не только  
особенностям местности расположения 
автомобильных дорог, характеристикам 
дорожно-климатических условий, но и 
технологиям строительства и содержания 
зимних дорожных покрытий. 

Итогом многолетних наблюдений за 
климатическими условиями лесосырьевых 
баз [1, 3, 8–10] стало подробное описание 
условий и закономерностей формирова-
ния на их территориях снежного покрова.  

Известно, что в зимний период года 
снег послойно накапливается и формирует 
снежный покров. 

Особо следует отметить, что в усло-
виях лесосырьевых баз Северо-Западного 
региона снежный покров формируется 
несколько по иным принципам, чем в 
условиях, где отсутствует лесная дре-
весная растительность [1]. Происходит 
интенсивное перераспределение снежных 
осадков за счёт лесной растительности. 
Существенно уменьшено ветровое воз-
действие на снежный покров.  

Таким образом, в процессе строитель-
ства и содержания зимних дорожных  
покрытий лесных дорог приходится учи-
тывать значительное количество факторов 
как природно-климатических, технологи-
ческих, так и физико-механических.  

Выполненные исследования позволяют 
сделать вывод, что в качестве выходных 
параметров оценки транспортно-эксплуа-
тационных показателей зимних лесных до-
рог достаточно иметь значения коэффици-
ента сцепления колёс лесовозного транс-
порта с зимними дорожными покрытиями 
и модуля их динамического прогиба [11, 12].  

В общем виде коэффициент сцепле-
ния колёс лесовозного автотранспорта с 
зимними дорожными покрытиями лесных 
дорог Fсц однозначно может быть описан 
функцией: 

Fсц = f (Pсн , Фр , Nр ),               (1) 
где Pсн – плотность зимнего дорожного 
покрытия, г/см3; Фр – размер частиц ка-
менного фрикционного материала, мм;  
Nр – плотность распределения каменных 

фрикционных материалов по дорожному 
покрытию, кг/м2. 

В результате инструментального из-
мерения коэффициента сцепления колёс 
лесовозного автотранспорта с зимними  
дорожными покрытиями лесных дорог 
установлено, что их величины варьиру-
ются в значительном диапазоне [4, 13].  
На коэффициент сцепления оказывает  
своё влияние плотность зимнего дорож-
ного покрытия, его жёсткость, тип ка-
менного фрикционного материала, его 
плотность распределения по покрытию, 
размер зёрен каменного фрикционного ма-
териала, способ распределения каменного 
фрикционного материала по зимнему до-
рожному покрытию, расположение фрик-
ционного материала на проезжей части 
лесной дороги, погодно-климатические 
условия [14, 15]. 

То же можно сказать и о показателях 
жёсткости зимних дорожных покрытий. 
Наши исследования [16] позволили сде-
лать вывод, что в качестве дополнитель-
ного выходного параметра при оценке 
транспортно-эксплуатационных показателей 
зимних покрытий следует выбирать дина-
мический прогиб дорожной поверхности. 
При анализе результатов измерения моду-
лей динамических прогибов зимних покры-
тий было выявлено, что они тоже суще-
ственно варьируются. На динамический 
прогиб зимнего покрытия оказывают влия-
ние: степень уплотнения дорожного покры-
тия; тип зимней дорожной одежды; толщи-
на дорожного покрытия; способ уплот-
нения дорожного покрытия; природно-
климатические факторы [17, 18]. 

Оценка прочности зимнего дорожного 
покрытия Dп из уплотнённого снега или 
снегольда может быть описана при помо-
щи функции: 

Dп = f (Hсн , Nр, Pсн ),                (2) 
где Hсн – толщина зимнего дорожного  
покрытия, см; Nр – плотность распределе-
ния каменных фрикционных материалов 
по дорожному покрытию, кг/м2; Pсн – 
плотность зимнего дорожного покрытия, 
г/см3. 
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Таким образом, выбрав в качестве  
основных критериев эффективности ко-
эффициент сцепления колёс лесовозного 
автотранспорта автомобилей с зимним до-
рожным покрытием лесных дорог и проч-
ность покрытия, пришлось столкнуться  
с тем, что задача по оценке транспортно-
эксплуатационных показателей зимних 
лесных дорог является многопарамет-
рической и характеризуется неопреде-
лённостью в данных. То есть решение  
задачи в обычной формулировке оценки 
транспортно-эксплуатационного состояния 
невозможно, поэтому воспользуемся ме-
тодом формирования обобщённого ком-
плексного показателя эффективности.  

В нашем случае оценка транспортно-
эксплуатационных показателей зимних 
дорожных покрытий лесных дорог будет 
заключаться в определении следующих 
параметров: значения коэффициента сцеп-
ления с дорожным покрытием через коэф-
фициент сцепления; значения прочности 
дорожного покрытия через динамический 
модуль прогиба. 

Будем считать, что за обобщённый 
показатель эффективности принята сумма 
частных показателей. Ввиду того, что 
частные показатели имеют не только  
различную физическую сущность, но и 
разные размерности и методы их отобра-
жения, их необходимо привести к обоб-
щённому, безразмерному виду.  

Для анализа доли вклада каждого 
частного показателя необходимо восполь-

зоваться оценкой с помощью коэффициен-
тов весов. Все коэффициенты выбираются 
таким образом, чтобы общая сумма сфор-
мированных коэффициентов была равна 
единице. В нашем случае для назначения 
приоритетности частных показателей 
назначим им отдельные весовые коэффи-
циенты. Наши коэффициенты k1 и k2 при 
каждом частном показателе будут опреде-
ляться на основании опытных данных.  

В общем виде разработанный обоб-
щённый показатель эффективности С 
транспортно-эксплуатационного состояния 
зимнего дорожного покрытия лесной до-
роги может быть описан функцией: 

 

   ,minmax

min
2

minmax

min
1

ПiПi

ПiПi

iСЦСЦi

СЦiСЦi

DD
DDk

FF
FFk

C










      (3) 
 

где ki – весовые коэффициенты частных 
критериев; min

СЦiF , max
СЦiF  – минимальные и 

максимальные значения показателей ко-
эффициента сцепления с зимней дорож-
ной поверхностью; min

ПiD , max
ПiD  – мини-

мальные и максимальные значения динами-
ческого модуля прогиба зимнего дорожного 
покрытия, МПа. 

Перед проведением оценки транспорт-
но-эксплуатационного состояния зимних 
дорожных покрытий лесных дорог была 
разработана общая программа исследований. 
Фрагмент общей программы исследований 
по оценке транспортно-эксплуатационного 
состояния зимних дорожных покрытий лес-
ных дорог представлен в табл. 1. 

 
Таблица 1 .  Фрагмент программы исследования по оценке транспортно-эксплуатационного  
состояния зимних дорожных покрытий лесных дорог 
Table 1 .  Fragment of the research program for assessing the transport and operational condition of winter road 
surfaces of forest roads 
 
№ серии Условия испытаний № серии Условия испытаний 

Зимнее дорожное покрытие,  
необработанное щебнем  

Зимнее дорожное покрытие,  
обработанное щебнем фр. 15–20 мм 

1.2 С СДП  –  плотность 0,45 г/см3 5.2. ЭЩ ЭСДП – плотность 0,65 г/см3,  
плотность распределения  – 3,0 кг/м2 

1.4 С СДП  –  плотность 0,55 г/см3 5.3. ЭЩ ЭСДП – плотность 0,65 г/см3,  
плотность распределения   – 7,0 кг/м2 

1.6 С СДП  – плотность  0,65 г/см3 5.4. ЭЩ ЭСДП – плотность 0,65 г/см3,  
плотность распределения    – 3,0 кг/м2 
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Окончание таблицы 1 
 

№ серии Условия испытаний № серии Условия испытаний 
1.9 Л СЛДП –  плотность 0,76 г/см3 5.9. ЭЩ ЭСЛДП – плотность 0,80 г/см3,  

плотность распределения  – 3 кг/м2 
Зимнее дорожное покрытие,  

обработанное песком фр. 0–5 мм 
Зимнее дорожное покрытие, обработанное  

песчано-щебёночной смесью С 2  (фр. 0–20) 
2.1. ЭП ЭСДП  – плотность 0,55 г/см3,  

плотность распределения  – 0,1 кг/м2 
6.3. ЭПЩ ЭСДП – плотность 0,65 г/см3,  

плотность распределения    – 5,0 кг/м2 
2.3. ЭП ЭСДП  – плотность 0,55 г/см3,  

плотность распределения  – 0,2 кг/м2 
6.4. ЭПЩ ЭСДП – плотность 0,65 г/см3,  

плотность распределения    – 3,0 кг/м2 
2.5. ЭП ЭСЛДП – плотность 0,76 г/см3,  

плотность посыпки  – 0,3 кг/ м2 
6.5. ЭПЩ ЭСДП – плотность 0,50 г/см3,  

плотность распределения   – 8,0 кг/м2 
2.8. ЭП ЭСЛДП – плотность 0,80 г/см3,  

плотность распределения  – 0,2 кг/м2 
6.9. ЭПЩ ЭСЛДП – плотность 0,80 г/см3,  

плотность распределения  – 3 кг/м2 
Зимнее дорожное покрытие,  

обработанное щебнем фр. 10–15 мм 
Зимнее дорожное покрытие,  

обработанное щебнем фр. 5–20 мм 
4.3. ЭЩ ЭСДП плотность 0,65 г/см3,  

плотность распределения  – 5,0 кг/м2 
7.4. ЭЩ ЭСДП плотность 0,65 г/см3,  

плотность распределения   – 8,0 кг/м2 
4.4. ЭЩ ЭСДП плотность 0,65 г/см3,  

плотность распределения  – 1,0 кг/м2 
7.5. ЭЩ ЭСДП плотность 0,50 г/см3,  

плотность распределения  – 4,0 кг/ м2 
4.5. ЭЩ ЭСДП плотность 0,50 г/см3,  

плотность распределения    – 4,0 кг/м2 
7.6. ЭЩ ЭСДП плотность 0,65 г/см3,  

плотность распределения   – 12,0 кг/м2 
4.9. ЭЩ ЭСЛДП плотность 0,80 г/см3,  

плотность распределения  – 3 кг/м2 
7.9. ЭЩ ЭСЛДП плотность 0,80 г/см3,  

плотность распределения  – 3 кг/м2 
 

Примечание: СДП – зимнее дорожное покрытие, необработанное щебнем; СЛДП – зимнее снежно-
ледяное дорожное покрытие; ЭСДП – эксплуатируемое, обработанное каменными материалами зимнее 
дорожное покрытие; ЭСЛДП – эксплуатируемое, обработанное каменными материалами снежно-ледяное 
зимнее дорожное покрытие. 

 
При обработке полученных опытно-

экспериментальных данных были исполь-
зованы классические методы обработки 
статистических данных.  

Основные транспортно-эксплуатацион-
ные показатели зимних дорожных покры-
тий были получены в процессе эксплуата-
ции участков лесных дорог на полигоне, 

расположенном на территории лесосырье-
вой базы Пермского края в период с февра-
ля по март 2024 года. Для обеспечения  
требуемых транспортно-эксплуатационных 
показателей были использованы каменные 
фрикционные материалы. В табл. 2 пред-
ставлены их основные физико-меха-
нические и зерновые показатели. 

 
Таблица 2 .  Характеристика каменных фрикционных материалов, применяемых для повышения 
транспортно-эксплуатационных показателей зимних дорожных покрытий лесных дорог  
Table 2 .  Characteristics of stone friction materials used to improve the transport and operational performance 
of winter road surfaces of forest roads 
 

 

Каменные материалы 
Физико-механические показатели  

Фр., мм Размер зёрен материала, 
фр.,  мм Прочность Норма  

распределения, кг/м2 
Песок 0 – 5 0,16 – 5 – 0,2 – 0,5 

Посыпка антигололёдная 0 – 2,5 0,16 – 2,5 600 0,2 – 0,5 
Щебень 5 – 10 5 – 10 800 2,0 – 7,0 
Щебень 5 – 15 5 – 15 800 2,0 – 5,0 
Щебень 10 – 15 10 – 15 1000 3,0 – 7,0 
Щебень 15 – 20 15 – 20 1000 5,0 – 8,0 

Песчано-щебёночная смесь С2 0,16 – 20 1200 0,5 – 3,0 
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Результаты 
В результате исследований получены 

значения прочностных показателей и ко-
эффициентов сцепления зимних лесных 
дорог в зависимости от вида снежных по-
крытий и способов их содержания.  

В качестве эксплуатационных показа-
телей был использован коэффициент 
сцепления, полученный с помощью при-
бора ППКА – МАДИ, а оценка прочност-
ных показателей производилась с при-
менением электронного динамического 
плотномера типа ZFG-3000-10 GPS. 

Методика измерения коэффициента 
сцепления с зимним дорожным покрыти-
ем предполагает подготовку самого по-
крытия. Норма распределения каменного 
фрикционного материала проводилась ме-
тодом взвешивания контрольного лотка. 
Прибор ППКА – МАДИ устанавливался 
на подготовленную горизонтальную по-
верхность в полосе наката на зимнем до-
рожном покрытии. 

Динамический плотномер типа ZFG-
3000-10 GPS производит измерение про-
гиба дорожного покрытия при падении 
груза на круглый штамп. Результатом из-
мерения служит динамический прогиб 
зимнего дорожного покрытия, измеряе-
мый в МПа. На рис. 1 представлены ра-
бочие моменты проведения испытаний  
по оценке транспортно-эксплуатационных 
показателей зимних дорожных покрытий. 

При решении задачи оценки коэффи-
циента сцепления по выражению (1) в каче-
стве выходного параметра принималось 
значение сцепления колёс лесовозного ав-
тотранспорта с зимним покрытием. Диапа-
зон измерения составил от 0,1 до 0,71. В 
качестве входных параметров были приме-
нены: плотность зимнего дорожного по-
крытия, при этом плотность покрытия оце-
нивалась от свежевыпавшего снега до 
снежно-ледяных отложений, г/см3; размер 
зёрен каменного фрикционного материала, 
используемого для обработки дорожных 
покрытий лесных дорог, мм; плотность 
распределения фрикционных каменных ма-
териалов по дорожному покрытию, кг/м2. 

а б 
Рис. 1. Опытно-экспериментальные исследования 
снежного дорожного покрытия (фото авторов) 

а – измерение коэффициента сцепления; 
б – измерение динамического модуля прогиба  

с использованием ZFG-3000-10 GPS  
Fig. 1. Experimental research of snow road surfaces 

(photo by the author) 
a – measurement of the adhesion coefficient;  

b – measurement of the dynamic deflection modulus 
using ZFG-3000-10 GPS 

 
Так как задача оценки коэффициента 

сцепления с зимними дорожными покры-
тиями лесных дорог характеризуется не-
определённостью в полученных данных, 
то при разработке системы оценки эффек-
тивности использована адаптивная нейро-
нечёткая продукционная сеть типа ANFIS 
(Adaptive Network-based Fuzzy Inference 
System). Эта сеть имеет свойства продук-
ционных нечётких систем на основе базы 
правил и свойства простых нейронных 
сетей. Продукционная сеть разрабатыва-
лась в среде MATLAB.  

В табл. 3 приведены параметры обу-
чающих выборок для оценки транспорт-
но-эксплуатационных показателей зимних 
лесных дорог по критерию коэффициента 
сцепления. 

При этом, можно наблюдать участки 
снежного покрытия с одинаковыми пока-
зателями коэффициента сцепления, но от-
личающимися количеством распределе-
ния каменного фрикционного материала. 

Решение задачи оценки прочности 
зимних дорожных покрытий проводилось 
с помощью выражения (2). В качестве вы-
ходного параметра принимали динамиче-
ский прогиб дорожного покрытия. Прогиб 
оценивали динамическим модулем проги-
ба дорожного покрытия в МПа. 
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Таблица  3. Обучающие выборки для оценки транспортно-эксплуатационных показателей зимних 
дорожных покрытий лесных дорог по критерию коэффициента сцепления 
Table 3.  Training samples for assessing the transport and operational performance of winter road surfaces  
of forest roads based on the adhesion coefficient criterion 
 

Вид зимнего дорожного  
покрытия 

Плотность 
зимнего  

дорожного  
покрытия, 

г/см3 

Фр., 
мм 

Размер зёрен 
каменного  
материала 

фр., мм 

Плотность 
распределения 
фрикционных 

каменных  
материалов, 

кг/м2 

Коэффициент 
сцепления  

с покрытием 
 

Снежное уплотнённое 0,65 нет нет нет 0,22 
Снежное не уплотнённое 0,35 5–10 5–10 2,0 0,31 
Снежное уплотнённое 0,65 15–20 15–20 6,0 0,43 
Снежное не уплотнённое 0,35 15–20 15–20 5,0 0,39 
Снежно-ледяное  0,76 0–20 0,16–20 3,0 0,32 
Снежное уплотнённое 0,65 0–5 0,16–5 0,2 0,28 
Снежное уплотнённое 0,65 0–20 0,16–20 5,0 0,40 
Снежное уплотнённое 0,65 8–16 8–16 4,0 0,36 
Снежное не уплотнённое 0,35 5–20 5–20 5,0 0,33 
Снежное уплотнённое 0,65 5–20 5–20 10,0 0,48 
Снежно-ледяное  0,76 10–15 10–15 3,0 0,31 
Снежное не уплотнённое 0,35 5–10 5–10 5,0 0,32 
Ледяное  0,78 0–5 0,16–5 0,2 0,28 
Снежное уплотнённое 0,65 5–10 5–10 5,0 0, 42 
Ледяное  0,78 5–10 5–10 5,0 0,32 
Снежное уплотнённое 0,65 С2 0,16–20 5,0 0,35 
Снежное не уплотнённое 0,35 С2 0,16–20 3,0 0,28 
Снежное уплотнённое 0,50 5–10 5–10 7,0 0, 40 
Снежно-ледяное  0,76 8–16 8–16 5,0 0,38 
Снежное уплотнённое 0,65 0–20 0,16–20 3,0 0,31 
Ледяное  0,80 0–20 0,16–20 1,0 0,28 

 

 
В результате измерений был зафикси-

рован диапазон от 89,2 до 277,3 МПа.  
В качестве входных параметров были ис-
пользованы: плотность зимнего дорожно-
го покрытия, при этом плотность покры-
тия оценивалась от свежевыпавшего снега 
до снежно-ледяных отложений (г/см3); 
плотность распределения фрикционных 
каменных материалов по дорожному по-
крытию (кг/м2); толщина зимнего дорож-
ного покрытия (см).  

В табл. 4 приведены параметры обу-
чающих выборок для оценки транспортно-
эксплуатационных показателей зимних 
дорожных покрытий лесных дорог по 
критерию динамического модуля прогиба. 

Динамический плотномер ZFG-3000-
10 GPS имеет встроенную функцию  
построения графических зависимостей 
динамических прогибов в зависимости  
от времени приложения нагрузки. Анализ 
графиков динамических прогибов зимних 
дорожных покрытий показал, что на вели-
чину прогибов оказывает влияние как 
плотность дорожного покрытия, так и 
плотность обработки каменными фрикци-
онными материалами. 

На рис. 2 и 3 представлены графиче-
ские зависимости динамических прогибов 
зимних дорожных покрытий, обработан-
ных и не обработанных каменными мате-
риалами. 
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Таблица  4.  Обучающие выборки для оценки транспортно-эксплуатационных показателей зимних 
дорожных покрытий лесных дорог по критерию динамического модуля прогиба 
Table 4. Training samples for assessing the transport and operational performance of winter road surfaces of 
forest roads based on the dynamic deflection modulus criterion 
 

Вид зимнего дорожного  
покрытия 

Плотность  
зимнего  

дорожного  
покрытия, г/см3 

Фр., мм 
Размер зёрен 

каменного  
материала 

фр., мм 

Плотность  
распределения 
фрикционных  

каменных  
материалов, кг/м2 

Динамический 
модуль прогиба, 

МПа  

Снежное уплотнённое 0,65 нет нет нет 110,8 
Снежное не уплотнённое 0,35 5–10 5–10 2,0 36,4 
Снежное уплотнённое 0,65 15–20 15–20 6,0 225,2 
Снежное не уплотнённое 0,35 15–20 15–20 5,0 46,8 
Снежно-ледяное  0,76 0–20 0,16–20 3,0 284,6 
Снежное уплотнённое 0,65 0–5 0,16–5 0,2 116,8 
Снежное уплотнённое 0,65 0–20 0,16–20 5,0 267,8 
Снежное уплотнённое 0,65 8–16 8–16 4,0 172,5 
Снежное не уплотнённое 0,35 5–20 5–20 5,0 46,5 
Снежное уплотнённое 0,65 5–20 5–20 10,0 212,2 
Снежно-ледяное  0,76 10–15 10–15 3,0 210,2 
Снежное не уплотнённое 0,35 5–10 5–10 5,0 46,8 
Ледяное  0,78 0–5 0,16–5 0,2 292,1 
Снежное уплотнённое 0,65 5–10 5–10 5,0 192,2 
Ледяное  0,78 5–10 5–10 5,0 277,8 
Снежное уплотнённое 0,65 С2 0,16–20 5,0 208,1 
Снежное не уплотнённое 0,35 С2 0,16–20 3,0 58,6 
Снежное уплотнённое 0,50 5–10 5–10 7,0 254,3 
Снежно-ледяное  0,76 8–16 8–16 5,0 185,4 
Снежное уплотнённое 0,65 0–20 0,16–20 3,0 212,2 
Ледяное  0,80 0–20 0,16–20 1,0 268,7 

 

 
 

Рис. 2. Динамический прогиб необработанного зимнего дорожного покрытия толщиной 15 см,  
плотность 0,65 г/см3 

Fig. 2. Dynamic deflection of untreated winter road surface 15 cm thick, density 0.65 g/cm3 
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Рис. 3. Динамический прогиб зимнего дорожного покрытия толщиной 18 см, обработанного щебнем 
фр. 5–20 мм, плотность распределения 10 кг/м2 

Fig. 3. Dynamic deflection of a winter road surface 18 cm thick treated with crushed stone of fraction 5–20 mm, 
distribution density 10 kg/m2 

 

Для необработанных зимних покрытий 
характерны незначительные деформации и 
быстрое изменение амплитуд динамиче-
ских прогибов. Каменные фрикционные 
материалы, распределённые на дорожном 
покрытии, существенно изменяют их 
прочностные показатели. С возрастанием 
нормы распределения изменяются и дина-
мические параметры покрытий. 

Выбрав в качестве критерия обобщён-
ный показатель, пришлось столкнуться с 
тем, что задача оценки транспортно-
эксплуатационных показателей зимних до-
рожных покрытий лесных дорог характери-
зуется взаимозависимыми параметрами. 
Поэтому для решения именно такого класса 
задач следует использовать методы теории 
оптимизации по весовым коэффициентам.

Постановка задачи в содержательном виде 
выполнялась на основе выражения (3). 

Введём ограничения по показателям. 
Величина коэффициента сцепления с 
уплотнённым снежным дорожным покры-
тием: 

min

max

0,10

0,71
СЦ

СЦ

F

F

 



.                        (4) 

Величина динамического модуля про-
гиба зимнего дорожного покрытия лесной 
дороги, МПа: 

min

max

89, 2
277,3

П

П

D МПа
D МПа

 



.               (5) 

Результаты исследований и расчётов 
по полученным уравнениям параметров 
сведены в табл. 5. 

 

Таблица  5.  Результаты расчётов обобщённого показателя эффективности транспортно-
эксплуатационного состояния зимнего дорожного покрытия лесной дороги 
Table 5. Results of calculations of the generalized indicator of the efficiency of the transport and operational 
condition of the winter road surface of a forest road 
 

Наименование параметра 
Варианты обработки зимнего дорожного покрытия 

каменными фрикционными материалами 
А Б В Г Д 

Плотность зимнего дорожного покрытия Pсн, г/см3 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 
Размер зёрен каменного материала Фр, мм 0 -5 5-10 10-15 5-20 0 - 20 
Плотность распределения фрикционных каменных 
материалов Nр по покрытию, кг/м2 0,2 6,5 4,0 7,0 5,0 

Толщина зимнего дорожного покрытия Hсн, см 9 17 23 18 19 
Коэффициент сцепления с зимним дорожным  
покрытием 𝐹сц𝒊  0,28 0,49 0,36 0,48 0,37 
Динамический модуль прогиба зимнего дорожного 
покрытия Dп, МПа 116,8 192,2 172,5 212,2 208,1 
Обобщённый показатель эффективности транспортно-
эксплуатационного состояния, C 0,215 0,605 0,440 0,461 0,550 
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Заключение  
Разработка методов оценки основных 

транспортно-эксплуатационных показате-
лей зимних дорожных покрытий лесных 
дорог является сложной задачей со многи-
ми взаимозависимыми параметрами и ха-
рактеризуется неопределённостью данных. 
Проведена оценка влияния типов зимних 
дорожных покрытий на их транспортно-
эксплуатационные показатели, выполнены 
измерения коэффициентов сцепления с по-
крытиями в зависимости от их толщины, 
плотности, вида каменного фрикционного 
материала и плотности его распределения. 
Подобрана технология измерения коэффи-
циента сцепления. Впервые получены  
данные о прочности зимних дорожных по-
крытий с использованием динамических 
методов измерения. Определены динами-
ческие прогибы покрытий и измерены  
динамические модули этих прогибов. Раз-
работан обобщённый показатель эффек-
тивности транспортно-эксплуатационного 
состояния зимнего дорожного покрытия 
лесной дороги. На основании проведённых 
исследований были разработаны варианты 
обработки фрикционными материалами 
зимних дорожных покрытий.  

Рациональными значениями при обра-
ботке зимних дорожных покрытий фрик-

ционными каменными материалами следу-
ет считать: для фр. 5–10 мм при плотности 
распределения не менее 6,5 кг/м2; для фрак-
ций 10–15 мм с плотностью распределения 
не менее 6,0 кг/м2; для фракций 10–20 мм  
с плотностью распределения каменных  
материалов не менее 9,0 кг/м2, при значе-
нии обобщённого показателя транспортно-
эксплуатационного состояния не менее 
0,605. При этих параметрах были зафикси-
рованы значения коэффициента сцепления 
с зимней дорожной поверхностью не менее 
0,49 и модуля динамического прогиба не 
менее 192,2 МПа. По мере снижения раз-
меров зёрен каменного материала изменя-
ется и обобщённый показатель эффектив-
ности транспортно-эксплуатационного со-
стояния. Так, использование песка фрак-
ции 0–5 мм имеет показатель эффективно-
сти C = 0,215, что неприемлемо для зимних 
дорожных покрытий.  

Разработанная методика оценки 
транспортно-эксплуатационного состоя-
ния зимних дорожных покрытий лесных 
дорог по обобщённому показателю может 
быть рекомендована для повышения эф-
фективности эксплуатации зимних лесных 
дорог, а также для разработки регламен-
тов по зимнему содержанию лесотранс-
портной инфраструктуры. 
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Abstract. Introduction. The article considers the problem of improving the methods for assessing 
the transport and operational condition of winter road surfaces of forest roads using a generalized  
indicator of the efficiency of the transport and operational condition of the winter road surface  
of a forest road. The use of snow or snow-ice as a roadbuilding material causes significant difficulties 
in the operation of winter forest roads. This problem can be solved by the first developed assessment 
methodology based on a generalized indicator of the efficiency of the transport and operational  
condition of the winter road surface, which has determined the purpose of this work. The purpose  
of the research was to develop a methodology for assessing the transport and operational condition  
of winter road surfaces of forest roads. Objects and methods. The objects of the study are winter road 
surfaces of forest roads treated with stone friction materials. To investigate their performance,  
the methods of the theory of fuzzy logic and fuzzy sets were applied. Results. As a result of the conducted 
research, options of the treatment of winter road surfaces with friction materials have been developed. 
The following should be considered as the rational values for the treatment of winter road surfaces 
with stone friction materials: for fraction 5–10 mm with a distribution density of at least 6.5 kg/m2; 
for fraction 10–15 mm with a distribution density of at least 6.0 kg/m2; for fraction 10–20 mm with  
a distribution density of stone materials at least 9.0 kg/m2, with a value of the generalized indicator  
of the transport and operational condition of at least 0.605. Conclusion. The developed methodology 
for assessing the transport and operational condition of winter road surfaces of forest roads according 
to a generalized indicator can be recommended to improve the efficiency of the operation of winter 
forest roads, as well as to develop regulations for the winter maintenance of forest transportation  
infrastructure. 
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