
Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2026. Вып. 3(104) 

______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 81 
Проектирование, строительство и эксплуатация дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей 

УДК 625.7-192:519.2 

О. В. Никулич, В. С. Воробьев 

Сибирский государственный университет путей сообщения  

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ДОРОЖНОЙ КОНСТРУКЦИИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АНАЛИТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ТЕОРИИ НАДЕЖНОСТИ 

Существующие нормативные подходы к расчету дорожных конструкций не в полной ме-
ре учитывают вероятностную природу процессов накопления деформаций с последующей 
деградацией и восстановления конструктивных элементов. В статье предложена методика 
оценки надежности дорожной конструкции как комплексированной системы, в которую вхо-
дят последовательно взаимодействующие конструктивные элементы: покрытие, основание, 
дополнительный слой основания и земляное полотно (рабочий слой). Процесс деградации ка-
ждого элемента моделируется двухпараметрическим распределением Вейбулла, которое по-
зволяет отразить монотонный рост интенсивности отказов вследствие накопления усталостных 
и климатических повреждений. Математическая модель опирается на дифференциальные 
уравнения Колмогорова с переменными интенсивностями отказов и постоянными интенсивно-
стями восстановления, причем учтена технологическая иерархия: восстановление нижележа-
щего слоя влечет переустройство всех вышележащих. Получены аналитические выражения 
для вероятности безотказной работы системы и приближенный метод вычисления коэффици-
ента готовности через средние интенсивности отказов. Выполнена верификация модели на 
примере дорожной конструкции для участка региональной автомобильной дороги 
III технической категории «Новосибирск — Кочки — Павлодар» в Новосибирской области. 
Коэффициент готовности конструкции составил 0,9935, что превышает нормативный порог 
0,98, а вероятность безотказной работы за пять лет 0,682, за двенадцать лет — 0,367. Результа-
ты могут быть использованы для технико-экономического обоснования проектных решений, а 
также обоснования межремонтных сроков и планирования ремонтных мероприятий. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: дорожная конструкция, надежность, комплексированная систе-
ма, распределение Вейбулла, коэффициент готовности, вероятность безотказной работы, меж-
ремонтный срок. 

Введение 
Обеспечение надежности и долговечности автомобильных дорог в Рос-

сийской Федерации сохраняет высокую актуальность в условиях роста ин-
тенсивности движения, увеличения осевых нагрузок и обширного разнообра-
зия региональных особенностей климатических воздействий, определенного 
географическим положением страны. Согласно действующей нормативной 
документации, надежность дорожной одежды определяется как вероятность 
безотказной работы дорожной конструкции в течение всего расчетного (нор-
мативного) межремонтного срока службы1. Однако существующие методы 

                                                      
1 СП 34.13330.2021. Автомобильные дороги. СНиП 2.05.02—85* (утв. и введен в действие 

приказом Минстроя России от 09.02.2021 № 53/пр, ред. от 27.12.2024). 
ГОСТ 27751—2014. Надежность строительных конструкций и оснований. Основные по-

ложения (введен в действие приказом Росстандарта от 11.12.2014 № 1974-ст, ред. от 
23.12.2022). 

ГОСТ Р 71404—2024. Дороги автомобильные общего пользования. Нежесткие дорожные 
одежды. Правила проектирования (утв. и введен в действие приказом Росстандарта от 
05.08.2024 № 1022-ст). 

ОДН 218.1.052—2002. Оценка прочности нежестких дорожных одежд (утв. распоряже-
нием Минтранса России от 19.11.2002 № ОС-1040-р). 
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расчета по предельным состояниям, в свою очередь использующие вероятно-
стные подходы, основанные на нормальном законе распределения, не в пол-
ной мере учитывают вероятностную природу процессов накопления повреж-
дений и восстановления конструктивных слоев во времени, поскольку огра-
ничиваются статическими квантильными оценками.  

В мировой практике широкое распространение получили вероятностные 
подходы, включая марковские модели деградации [1—3], методы Монте-
Карло для учета вариативности исходных параметров [4—6], а также вероят-
ностные подходы, интегрированные в руководство по проектированию до-
рожных одежд American Association of State Highway and Transportation 
Officials (AASHTO)2. В отечественной науке вопросам надежности дорожных 
конструкций посвящены работы А. Н. Тиратуряна [7, 8], Р. П. Моисеенко и 
В. Н. Ефименко [9,  10], Д. Ю. Кирилловой и Н. А. Ермошина [11], 
М. О. Аллаева [12], Н. Е. Кокодеевой3 и других исследователей, в том числе 
вопросам повышения несущей способности региональных автомобильных 
дорог за счет выбора оптимальных технологий ремонта и совершенствования 
технологических процессов посвящены работы С. В. Алексикова [13, 14]. 

В настоящем исследовании дорожная конструкция представлена как 
комплексированная система, образованная несколькими конструктивными 
элементами, последовательно воспринимающими нагрузку. Отказ любого из 
них может привести к предельному состоянию всей конструкции, требующе-
му проведения ремонтных мероприятий. При этом ремонт нижележащего 
слоя технологически невозможен без переустройства вышележащих, что 
формирует иерархическую зависимость времен восстановления. Большинст-
во существующих вероятностных моделей рассматривают элементы дорож-
ной одежды изолированно, не принимая во внимание эту взаимосвязь. Кроме 
того, допущение о постоянстве интенсивностей отказов, характерное для экс-
поненциальных моделей, не согласуется с реальным процессом накопления 
повреждений, при котором интенсивность отказов со временем монотонно 
возрастает. 

Целью настоящей работы являются разработка методики оценки надеж-
ности дорожной конструкции на основе распределения Вейбулла, позволяю-
щего описывать нарастание интенсивности отказов, с явным учетом техноло-
гической иерархии восстановления, а также ее апробация на данных с реаль-
ных объектов территориальных и региональных дорог Новосибирской 
области. 

Материалы и методы 
Конструктивная схема. Дорожная конструкция (ДК) рассматривается как 

комплексированная система, состоящая из четырех последовательно соеди-
ненных конструктивных элементов: покрытие (п), основание (ос), дополни-
тельный слой основания — морозозащитный/дренирующий (дс) и земляное 
полотно (зп). Последовательное соединение означает, что отказ любого из че-
тырех элементов приводит к переходу на уровень, при котором надежная  
                                                      

2 AASHTO Guide for Design of Pavement Structures. Washington, D.C. : AASHTO, 1993. 
624 p. 

3 Кокодеева Н. Е. Оценка качества существующих дорожных одежд нежесткого типа с 
учетом вариации влажности грунта земляного полотна : дис. … канд. техн. наук. Волгоград, 
2011. 178 с. 
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и безопасная эксплуатация конструктивных элементов участка автомобиль-
ной дороги не может быть обеспечена, а именно к наступлению предельного 
состояния, требующего проведения ремонтных мероприятий (рис.). 

Конструктивная схема дорожной конструкции  

В исследовании принимаются следующие допущения: вероятность одно-
временного отказа двух и более элементов пренебрежимо мала (ординарный 
поток отказов); восстановление отказавшего элемента начинается в плановом 
порядке после обнаружения дефекта в соответствии с действующими норма-
тивными регламентами. 

Описание графа состояний и интенсивности переходов. Система может 
находиться в одном из пяти состояний: S0 — все элементы работоспособны; 
S1 — отказ покрытия; S2 — отказ основания; S3 — отказ дополнительного 
слоя; S4 — отказ земляного полотна (рабочего слоя). Переход из S0 в состоя-
ние Sᵢ происходит с интенсивностью отказа λᵢ(t), зависящей от времени, об-
ратный переход (восстановление) — с постоянной интенсивностью μi. Интен-
сивности восстановления приняты постоянными, так как время ремонта, как 
правило, ограничено технологическими особенностями производства работ, и 
практически не зависят от того, насколько долго конструкция находилась в 
неработоспособном состоянии. 

Принята иерархическая зависимость восстановления, приближенная к 
технологии дорожно-ремонтных работ: 

 в случае восстановления покрытия (S1 → S0) требуют ремонта только 
слои покрытия (время Tв. п); 

 дефекты или отказ основания (S2 → S0) влекут переустройство покры-
тия (суммарное время Tв. осн + Tв. п); 

 аналогично восстановление дополнительного слоя (S3 → S0) требует 
переустройства основания и покрытия (Tв. дс + Tв. осн + Tв. п); 

 восстановление земляного полотна (рабочего слоя) (S4 → S0) требует 
полного переустройства всех вышележащих слоев (Tв. зп + Tв. дс + Tв. осн + Tв. п). 

Интенсивности восстановления обратно пропорциональны указанным 
временам. 

Математическая модель. Динамика состояний системы описывается 
системой дифференциальных уравнений Колмогорова: 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2026. Вып. 3(104) 
______________________________________________________________________________________________ 

84 _________________________________________________________________________________________ 
Проектирование, строительство и эксплуатация дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей 

        

 

0
осн дс зп 0 1 осн 2 дс 3 зп 4

0

,

, 1, 2, 3, 4,

п п

i
i i i

dP
t t t t P P P P P

dt
dP

t P P i
dt

             

    


  (1) 

где индексы 1, 2, 3, 4 соответствуют элементам п, ос, дс, зп, а λᵢ и μᵢ — соот-
ветствующие интенсивности, с нормировочным условием 
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Ввиду нестационарности λᵢ(t) процесс является неоднородным, и стацио-

нарное распределение в классическом смысле не существует. Однако для 
практических инженерных оценок используют средние интенсивности отка-
зов на характерном временном интервале, что позволяет получить прибли-
женное значение коэффициента готовности. 

Модель деградации на основе распределения Вейбулла. Интенсивность 
отказов каждого элемента описывается двухпараметрическим распределени-
ем Вейбулла [15]: 
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где ηᵢ — параметр масштаба; βᵢ — параметр формы.  
Соответствующая вероятность безотказной работы одного элемента за 

время t: 
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Параметр масштаба ηᵢ определяется из условия, что заданный норматив-
ный межремонтный срок Tᵢ равен математическому ожиданию времени без-
отказной работы: 
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где 
1

Γ 1
βi

 
 

 
 — гамма-функция.  

При βᵢ > 1 интенсивность отказов монотонно возрастает, что адекватно 
для дорожных одежд, эксплуатирующихся в условиях накопления усталост-
ных и климатических повреждений [2, 16]. 

Для асфальтобетонного покрытия параметр формы βп принят равным 1,5. 
Это значение соответствует экспериментальным данным по усталостной дол-
говечности асфальтобетонных смесей, где показано, что распределение Вей-
булла хорошо описывает разброс усталостной долговечности, а параметр 
формы для различных типов асфальтобетона находится в диапазоне 
1,2…1,8 [17, 18]. В работе [1] также отмечается, что параметр формы,  
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характеризующий скорость нарастания отказов асфальтобетонных покрытий, 
обычно составляет 1,3…1,8 в зависимости от состава смеси и условий нагру-
жения. Следовательно, выбранное значение βп = 1,5 является репрезентатив-
ным для асфальтобетонных покрытий.  

Для основания, дополнительного слоя и земляного полотна параметр 
формы βосн = βдс = βзп принят равным 1,3. Исследования усталостных характе-
ристик цементогрунтовых и щебеночных оснований показывают, что пара-
метр формы распределения Вейбулла для этих материалов обычно лежит в 
диапазоне 1,1…1,4 [19, 20]. В работе [19] на основе экспериментальных дан-
ных установлено, что параметр формы варьируется от 1,0 до 1,5 в зависимо-
сти от содержания вяжущего и времени твердения. Значение β = 1,3 отражает 
более медленное, но устойчивое нарастание интенсивности отказов в несу-
щих слоях по сравнению с покрытием, что согласуется с их большими меж-
ремонтными и гарантийными сроками. 

Покрытие с β = 1,5 деградирует быстрее несущих слоев (β = 1,3), являясь 
лимитирующим фактором долговечности всей конструкции. 

Вероятность безотказной работы системы. Элементы соединены по-
следовательно в части надежности, поэтому общая вероятность безотказной 
работы вычисляется как произведение вероятностей элементов: 
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Коэффициент готовности. На интервале [0, T], где T — межремонтный 
срок покрытия (12 лет), средняя интенсивность отказов элемента составляет: 
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Приближенный коэффициент готовности вычисляется по формуле ста-
ционарного режима: 
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  (7) 

Предложенная в исследовании методология позволит выявить влияние 
нарастающей интенсивности отказов. 

Исходные данные для верификации 
Численный анализ проведен для новой конструкции дорожной одежды, 

рассчитанной по методике ГОСТ Р 71404—20244, для участка автомобильной 
дороги «Новосибирск — Кочки — Павлодар» со следующими параметрами: 

 Западно-Сибирский регион; 
 III техническая категория; 

                                                      
4 ГОСТ Р 71404—2024. Дороги автомобильные общего пользования. Нежесткие дорож-

ные одежды. Правила проектирования (утв. и введен в действие приказом Росстандарта от 
05.08.2024 № 1022-ст). 
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 капитальный тип; 
 требуемый модуль упругости 333 МПа; 
 дорожно-климатическая зона III, подзона 1; 
 2-я схема увлажнения рабочего слоя; 
 грунт рабочего слоя — суглинок легкий пылеватый; 
 расчетная влажность грунта 0,770; 
 глубина промерзания 188 см. 
Конструкция дорожной одежды включает следующие конструктивные 

слои: 
 верхний слой покрытия: асфальтобетон А16ВТ, ГОСТ Р 58406.2—2020, 

толщиной 5 см; 
 нижний слой покрытия: асфальтобетон А16НТ, ГОСТ Р 58406.2—2020, 

толщиной 5 см; 
 верхний слой основания: асфальтобетон А16ОТ, ГОСТ Р 58406.2—2020, 

толщиной 7 см;  
 средний слой основания: щебень фракционированный 31,5…63 мм с за-

клинкой фракционированным мелким щебнем 4…16 мм, ГОСТ 32703—2014, 
толщиной 29 см; 

 нижний слой основания: щебеночно-песчаная смесь 0/63, 
ГОСТ Р 70458—2022, толщиной 24 см; 

 дополнительный слой: песок мелкий с содержанием пылевато-
глинистой фракции не более 5 % и коэффициентом фильтрации не менее 
2 м/сут, ГОСТ 32824—2014, толщиной 39 см; 

 частичная замена грунта рабочего слоя: песок с содержанием пылевато-
глинистой фракции не более 5 %, ГОСТ 33063—2014, толщиной 50 см; 

 существующее земляное полотно: суглинок легкий пылеватый. 
Межремонтные сроки для слоев покрытия приняты 12 лет (105 120 ч)5. 

Поскольку восстановление слоев основания и земляного полотна носит капи-
тальный характер, межремонтные сроки приняты 24 года (210 240 ч)6.  

Интенсивности восстановления μᵢ вычислены по нормам трудозатрат, 
принятым на основании локального сметного расчета на строительство 1 км 
рассматриваемой конструкции дорожной одежды при составе бригады 8 чел.: 
μп = 1,48 ‧ 10–2 ч–1, μосн = 5,08 ‧ 10–3 ч–1, μдс = 2,59 ‧ 10–3 ч–1, μзп = 1,54 ‧ 10–3 ч–1. 

Результаты 
Параметры распределения Вейбулла. По формуле (4) получено: 
 для покрытия: 

ηп = 105 120 / Γ(1,6667) ≈ 105 120 / 0,9027 ≈ 116 450 ч; 

 для остальных элементов: 

ηосн = ηдс = ηзп = 210 240 / Γ(1,7692) ≈ 210 240 / 0,9221 ≈ 228 000 ч. 

                                                      
5 ГОСТ Р 58861—2020. Дороги автомобильные общего пользования. Капитальный ре-

монт и ремонт. Планирование межремонтных сроков (утв. и введен в действие приказом Рос-
стандарта от 26.05.2020 № 228-ст). 

6 Там же. 
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Вероятность безотказной работы системы. Расчет по формуле (5) уста-
навливает следующие значения: 

 за 150 ч (≈ 1 неделя) — 0,9998; 
 за 1 год (8760 ч) — 0,900; 
 за 5 лет (43 800 ч) — 0,682; 
 за 12 лет (105 120 ч) — 0,367. 
Высокое значение на коротком горизонте (неделя) свидетельствует о 

практически полном отсутствии риска внезапных отказов между плановыми 
осмотрами. К концу пятого года, соответствующему гарантийному сроку на 
покрытие автомобильной дороги7, около 68 % конструкций еще не потребуют 
ремонта, а к концу двенадцатого года их доля снижается до 36,7 %. 

Коэффициент готовности. Средние интенсивности, вычисленные по 
формуле (6), для периода 12 лет составили: 

λп̄ ≈ 2,58 ꞏ 10⁻5 ч⁻1; 

λо̄сн = λ̄дс = λз̄п ≈ 1,14 ꞏ 10⁻5 ч⁻1. 

Подставив средние интенсивности в формулу (7), получаем коэффициент 
готовности расчетной дорожной конструкции: 

г 3

1
0,9935.

1 6,50 10
K  

 
 

Полученное значение превышает нормативный порог 0,98, установлен-
ный ГОСТ Р 58137—2018 для дорожных одежд капитального типа8, что под-
тверждает высокий уровень эксплуатационной надежности рассматриваемой 
дорожной конструкции. 

Обсуждение 
Применение распределения Вейбулла с параметром формы β > 1 дает 

физически обоснованную картину деградации дорожной одежды: сразу после 
ремонта интенсивность отказов мала, а по мере накопления повреждений она 
нарастает, что полностью согласуется с практикой эксплуатации. Этот ре-
зультат подчеркивает важность регулярного текущего ремонта покрытия, ко-
торый позволяет продлить срок службы всей системы без полной замены 
конструкции. 

Предложенная методика является простым инструментом для экспресс-
оценки показателей надежности на стадии проектирования, используя норма-
тивные межремонтные сроки, трудозатраты на восстановление и обоснован-
ные значения параметров формы, которые могут уточняться по мере накоп-
ления региональной статистики отказов. Для более детального анализа,  
учитывающего календарное планирование ремонтов и сезонную вариацию 
нагрузок, может потребоваться переход к имитационному моделированию, 

                                                      
7 Об утверждении типовых условий контрактов на выполнение работ по ремонту автомо-

бильных дорог, искусственных дорожных сооружений : постановление Правительства РФ от 
08.04.2023 № 572. 

8 ГОСТ Р 58137—2018. Дороги автомобильные общего пользования. Руководство по 
оценке риска в течение жизненного цикла (утв. и введен в действие приказом Росстандарта от 
10.05.2018 № 240-ст). 
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однако формулы (5)—(7) обеспечивают приемлемую точность для большин-
ства практических задач. 

Заключение 
Разработана методика вероятностной оценки надежности дорожной кон-

струкции на основе распределения Вейбулла с учетом иерархической зави-
симости восстановления. 

Апробация методики на примере новой дорожной конструкции для уча-
стка территориальной автомобильной дороги «Новосибирск — Кочки — 
Павлодар» в Новосибирской области показала, что коэффициент готовности 
составляет 0,9935, вероятность безотказной работы всей системы за 5 лет — 
0,682, за 12 лет — 0,367. 

Анализ индивидуальных функций надежности показал, что наиболее 
уязвимым элементом является покрытие автомобильной дороги, и его свое-
временное восстановление критически важно для обеспечения работоспособ-
ности в целом всей конструкции. 

Методика может быть рекомендована к использованию в проектных ор-
ганизациях для технико-экономического обоснования проектных решений, а 
также для обоснования межремонтных сроков и планирования ремонтных 
мероприятий. 
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Oktyabrina V. Nikulich, Valeriy S. Vorobyev 

Siberian Transport University 

METHODOLOGY FOR QUANTITATIVE ASSESSMENT 
OF ROAD STRUCTURE RELIABILITY USING ANALYTICAL METHODS 
OF RELIABILITY THEORY 

Conventional pavement design approaches do not fully capture the probabilistic nature of deg-
radation and restoration in structural elements. This study treats a road structure as an integrated sys-
tem consisting of four serially connected elements — surface course, base, subbase, and subgrade — 
and explicitly incorporates the hierarchical dependence of restoration: repairing an underlying layer 
inevitably requires reconstruction of all overlying layers. A two-parameter Weibull distribution de-
scribes the degradation of each element, capturing the monotonic increase in failure rate caused by 
accumulating fatigue and climatic damage. We construct a mathematical model based on Kolmogo-
rov differential equations with time-varying failure rates and constant recovery rates, and we embed 
the technology-driven hierarchy of repairs directly. The model yields analytical expressions for the 
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system reliability and an approximate method for calculating the availability factor from mean failure 
rates. We verify the model against the pavement design for a section of a regional highway of tech-
nical category III “Novosibirsk — Kochki — Pavlodar” (Novosibirsk region, Russia). The resulting 
availability factor equals 0.9935, which exceeds the regulatory threshold of 0.98; the probability of 
failure-free operation over five years is 0.682 and over twelve years is 0.367. These results can inform 
feasibility studies of design solutions, help justify overhaul intervals, and support the planning of 
repair activities. 

K e y  w o r d s: road structure, reliability, integrated system, Weibull distribution, availability 
factor, probability of failure-free operation, time between repairs. 
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