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Представлены результаты повышения транспортно-эксплуатационного состояния снежных дорож-
ных покрытий зимних лесных дорог. Приведена методика оценки состояния снежных дорожных по-
крытий зимних лесных дорог с использованием обобщенного комплексного показателя. Установлено, 
что, что в качестве основных критериев обобщенного показателя необходимо использовать показа-
тель по коэффициенту сцепления колес лесовозного транспорта со снежным покрытием и прочност-
ной показатель покрытия, по модулю динамического прогиба. Рассмотрено влияние на коэффициент 
сцепления плотности снежного дорожного покрытия и количества распределения различных фрик-
ционных материалов. Установлено влияние размеров зерен фрикционных материалов и их видов на 
сцепные свойства покрытий. Выявлено, что наибольший коэффициент сцепления достигается при 
плотности распределения по покрытию от 5,0 до 6,0 кг/м2, для щебня фракции 5–10. Для древесной 
щепы плотность распределения составила не менее 5 м3 на 100 м2 снежного дорожного покрытия. 
При этом значении был зафиксирован коэффициент сцепления со снежной дорожной поверхностью 
не менее 0,4 и модуль динамического прогиба не менее 195 МПа. Показано, что полученные значения 
снежных покрытий лесных дорог характеризуется неопределенностью в данных, поэтому для ана-
лиза обобщенного показателя использовалась адаптивная нейронечеткая сеть типа ANFIS (Adaptive 
Network-based Fuzzy Inference System). Установлено, что значение обобщенного показателя транспор-
тно-эксплуатационного состояния должно быть не менее 0,605. Рекомендуется, для оценки коэффи-
циента сцепления использовать прибор ППК – МАДИ, а для оценки прочности снежных дорожных 
покрытий использовать динамический плотномер со свободно падающим грузом типа ZFG-3000 GPS. 
Соблюдение представленных рекомендаций позволяет оперативно оценивать и влиять на транспор-
тно-эксплуатационные показатели зимних лесных дорог и всей лесотранспортной инфраструктуры.
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дуль динамического прогиба снежного дорожного покрытия
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Стратегия устойчивого развития лесопро-
мышленного комплекса Российской Феде- 

рации предусматривает повышение транспор-
тно-эксплуатационных показателей лесных 
дорог лесотранспортной инфраструктуры при 
освоении лесосырьевых баз. Обычно транс-
портное освоение лесосырьевых баз рассмат- 

ривается для летнего периода года, причем 
только по лесотранспортным путям постоян-
ного действия [1]. При этом практически все 
исследователи рассматривают строительство и 
эксплуатацию лесных дорог только для летнего 
периода [1, 2], даже для северных территорий. 
В то же время проблемы строительства и экс-
плуатации зимних лесных дорог практически 
не рассматриваются [3, 4]. Поскольку зимние 
лесные дороги относятся к дорогам временного 

_______________
© Автор(ы), 2025



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2025, том 29, № 4  157

Повышение транспортно-эксплуатационных показателей... Лесоинженерное дело

пользования, большинство исследователей в об-
ласти эксплуатации этих временных лесотранс-
портных путей пришли к выводу о том, что для 
обеспечения требуемых транспортно-эксплуа-
тационных показателей следует совершенство-
вать технологии по их сохранению именно в 
отношении зимних лесных дорог [5, 6]. При 
анализе условий строительства и эксплуатации 
зимних лесных дорог в уплотненном снежном 
дорожном покрытии был сделан вывод о том, 
что в пределах действующей нормативно-тех-
нической документации необходим пересмотр 
основных требований к эксплуатационным по-
казателям рассматриваемых покрытий. 

Известно, что для зимних лесных дорог ха-
рактерно исполнение дорожных одежд, состо-
ящих из снега, снежно-ледяных отложений, 
уплотненного снежного покрова или ледяных 
покрытий [5, 7–11]. 

Важно учитывать, что лесовозный подвиж-
ной состав, эксплуатируемый в условиях ле-
сосырьевых баз, значительно отличается от 
традиционных грузовых автомобилей, эксплуа-
тируемых на дорогах общего пользования [1–3]. 
В современных условиях при транспортном ос-
воении лесосырьевых баз в условиях глобаль-
ного изменения климата изменились оценочные 
параметры физико-механических характери-
стик снежных дорожных покрытий зимних 
лесных дорог. Традиционные показатели уже не 
могут обеспечить требуемое транспортно-экс-
плуатационное качество лесных дорог. 

Для дальнейшего уменьшения затрат на 
строительство и эксплуатацию зимней лесо-
транспортной инфраструктуры важное значе-
ние имеет разработка комплекса мероприятий 
по проведению оценок основных транспор-
тно-эксплуатационных показателей лесотранс-
портной инфраструктуры [1].

Как было показано в наших исследованиях 
[4, 12, 13], снежный покров может оказывать не 
только положительное влияние на прочностные 
свойства дорожных покрытий лесных дорог, но 
и существенно изменить их транспортно-экс-
плуатационные показатели, а именно коэф-
фициент сцепления и несущую способность 
дорожного покрытия. Некоторые ученые даже 
предположили, что при изменении технологий 
строительства снежных покрытий, может поя-
виться возможность воздействия на эксплуата-
ционные показатели зимних лесных дорог даже 
в весенний период [5, 14].

В работах [7, 15, 16] была сделана попытка 
провести оценку физико-механических харак-
теристик снежного дорожного покрова толь-
ко за счет измерения физико-механических 
свойств снега и снежно-ледяного покрытия. 

Были получены положительные результаты, од-
нако нестабильность свойств снежного матери-
ала привела к неопределенностям в полученных 
результатах. Стало очевидно, что традиционные 
методы оценки транспортно-эксплуатационного 
состояния покрытий зимних лесных дорог не 
способны обеспечить эти решение.

В этой связи повышение транспортно- 
эксплуатационного состояния дорожных по-
крытий зимних лесных дорог с использованием 
методов нечетких множеств является актуаль-
ным направлением исследований, что и опре-
делило цель настоящей работы.

Цель работы

Цель работы — повышение транспор-
тно-эксплуатационного состояния снежных 
дорожных покрытий зимних лесных дорог с 
использованием методов нейро-нечетких сетей.

Материалы и методы

В практике строительства и эксплуатации 
лесотранспортной инфраструктуры в зимний 
период, уплотненный снежный покров на до-
рожном покрытии рассматривают как специ-
ально сформированный и уплотненный слой 
снега. От его физико-механических показателей 
зависят основные транспортно-эксплуатацион-
ные показатели зимних лесных дорог. Особен-
ностям строительства автозимников и их экс-
плуатации посвящено значительное количество 
работ [5, 7, 8, 11, 12, 13, 14]. В этих работах 
важное место отводится не только условиям 
строительства снежных дорожных покрытий 
и особенностям природно-климатических ус-
ловий расположения автомобильных дорог, но 
и технологиям строительства и эксплуатации.

Итогом многолетних наблюдений за кли-
матическими условиями, в которых функци-
онируют лесосырьевые базы [5, 17–19], стало 
подробное изучение основных условий и зако-
номерностей формирования на этих террито-
риях снежного покрова. 

Известно, что снег послойно накапливается 
и может образовывать снежный покров значи-
тельной мощности [7]. Поскольку доля зимних 
твердых осадков на северных территориях мо-
жет достигать почти половину общего количе-
ства годовых осадков, то решение проблемы 
строительства и эксплуатации зимних лесных 
дороги приобретает первостепенное значение 
[8, 19]. Обычно в условиях лесосырьевых баз 
прирост снежного покрова, в зависимости от 
погодных условий, может изменяться в течение 
одних суток от 0,01 до 0,25 м. 
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Строительство и эксплуатация зимней ле-
сотранспортной инфраструктуры для условий 
северных территорий Урала имеет свои особен-
ности. Следует учитывать, что в условиях лесо-
сырьевых баз снежное покрытие формируется 
несколько по другим принципам, чем на местно-
сти, лишенной древесной растительности [20].  
Происходит интенсивное перераспределение 
снежных осадков за счет лесонасаждений. Ока-
зывают влияние изменения ветровых нагрузок 
на снежный покров. В работе [19] было от-
мечено влияние даже породного состава дре-
весной растительности на толщину снежного  
покрова. 

Таким образом, при строительстве и эксплуа-
тации зимних лесных дорог необходимо учиты-
вать существенное количество таких факторов, 
как физическо-механические и природно- 
климатические. 

Обычно проводятся следующие оценки: из-
мерение толщины снежного дорожного покры-
тия, измерение плотности снежного покрытия, 
измерение температуры окружающего воздуха, 
измерение жесткости снежного дорожного по-
крытия, измерение коэффициента сцепления.  
В наших исследованиях предлагается прово-
дить инструментальное обследование различ-
ных видов снежных дорожных покрытий с 
оценкой не только коэффициента сцепления, но 
и прочностных показателей, а именно модуля 
динамического прогиба снежного дорожного 
покрытия [12, 13].

Выполненные исследовательские работы по-
зволили сделать вывод о том, что в качестве вы-
ходного параметра для оценки транспортно-экс-
плуатационных показателей зимних лесных 
дорог следует принять коэффициент сцепления 
колес лесовозного транспорта со снежной по-
верхностью и модуль динамического прогиба 
снежного дорожного покрытия [21–25]. 

В общем виде коэффициент сцепления колес 
лесовозных автомобилей со снежной поверхно-
стью φсц достаточно полно можно определить 
как функцию

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

где Pсн — плотность снежного дорожного по-
крытия, г/см3; 

Фр — размер зерен эксплуатационного ма-
териала, мм; 

Nр — плотность распределения фрикцион-
ных материалов, кг/м2.

Анализ результатов измерения коэффициен-
та сцепления колес лесовозных автомобилей с 
дорожными покрытиями зимних лесных дорог 
показал, что он изменяется в широком диапа-
зоне [8, 26, 27]. На сцепные свойства колес 

оказывают влияние плотность снежного дорож-
ного покрытия, его прочность, тип фрикцион-
ного материала, его плотность распределения, 
размер и фракционный состав материала, вид 
распределения фрикционного материала по 
дорожному покрытию, способ распределения 
и расположения на проезжей части лесной до-
роги, погодно-климатические факторы.

То же самое можно сказать и о прочностных 
показателях снежных дорожных покрытий. Вы-
полненные нами исследования [13, 28] позволи-
ли сделать вывод о том, что в качестве допол-
нительного выходного параметра при оценке 
транспортно-эксплуатационных показателей 
зимних лесных дорог следует выбрать модуль 
динамического прогиба снежной дорожной 
поверхности. При анализе результатов измере-
ния динамических прогибов снежных покры-
тий было выявлено, что они могут изменяться 
в достаточно широком диапазоне, поскольку 
оказываются под влиянием степени уплотне-
ния снежной поверхности, типа снежной по-
верхности, его толщины, способа уплотнения 
снежного покрытия и природно-климатических 
факторов [11, 12, 29, 30].

Оценку прочностных свойств снежного до-
рожного покрытия Dп адекватно можно описать 
с помощью выражения

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

где Hсн — толщина снежного покрытия, см; 
Nр — плотность распределения фрикцион-

ных материалов, кг/м2; 
Pсн — плотность снежного дорожного по-

крытия, г/см3.
Отсюда следует, что проблема оценки ос-

новных транспортно-эксплуатационных по-
казателей зимних лесных дорог со снежными 
дорожными покрытиями относится к чрезвы-
чайно сложной, многопараметрической задаче 
с взаимозависимыми параметрами и характе-
ризуется неопределенностью в данных, т. е. ее 
решение в обычной формулировке невозможно. 
В связи с этим рекомендуется использовать 
методы, разработанные на основе построения 
обобщенного комплексного показателя.

В данном случае оценка транспортно- 
эксплуатационных показателей зимней лесной 
дороги будет заключаться в определении та-
ких параметров, как значения коэффициента 
сцепления с дорожным покрытием через ко-
эффициент сцепления и значения прочности 
дорожного покрытия по модулю динамического 
прогиба.

За обобщенный показатель эффективности 
примем сумму частных показателей. Ввиду 
того, что частные показатели имеют различные 
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физическую природу, размерности, способы 
измерения, их необходимо привести к обоб-
щенному безразмерному виду. 

Для возможности учета доли вклада для 
каждого частного показателя воспользуемся 
оценкой по коэффициентам весов, которые, в 
свою очередь, также номеруются таким обра-
зом, чтобы сумма коэффициентов была равна 
единице. При этом назначение приоритетов 
для любых частных показателей будет осу-
ществляться присвоением отдельных весовых 
коэффициентов. Все весовые коэффициенты, в 
данном случае это k1 и k2, при каждом частном 
показателе будут определяться только пользо-
вателем. 

Таким образом, в общем виде разработан-
ный обобщенный показатель эффективности 
транспортно-эксплуатационного состояния 
зимней лесной дороги С принимает вид

     (3)

где ki — весовые коэффициенты частных кри-
териев;

 — минимальные и максималь-
ные значения показателей коэффициен-
та сцепления со снежной дорожной по-
верхностью;

 — минимальные и максималь-
ные значения модуля динамического 
прогиба снежного дорожного покрытия, 
МПа.

До начала проведения работ по оценке 
транспортно-эксплуатационного состояния 
лесотранспортной инфраструктуры в зимний 
период была разработана программа исследо-
ваний их физико-механических характеристик 
(табл. 1).

В табл. 1 приняты следующие сокращения: 
Сн — снежное дорожное покрытие; 
Л — ледяное дорожное покрытие; 
СДП — уплотненное снежное дорожное 

покрытие; 
ЭП — эксплуатируемое снежное дорожное 

покрытие, обработанное песком; 
ЭЩ — эксплуатируемое снежное дорожное 

покрытие, обработанное щебнем; 
ЭПЩ — эксплуатируемое снежное дорож-

ное покрытие, обработанное песчано-щебеноч-
ной смесью; 

СЛДП — снежно-ледяное дорожное покры-
тие; 

ЭСДП — эксплуатируемое обработанное 
фрикционными материалами снежное дорож-
ное покрытие; 

ЭСЛДП — эксплуатируемое обработанное 
фрикционными материалами снежно-ледяное 
дорожное покрытие; 

Щ.СДПЩ — обработанное снежное дорож-
ное покрытие с распределенной по нему щепой 
древесной; 

ЩО.ЩСДП — обработанное снежное до-
рожное покрытие с распределенной по нему 
щепой древесной.

В качестве эксплуатационных материалов 
для повышения транспортно-эксплуатацион-
ных показателей использовали каменные — 
песок, щебень, песчано-щебеночные смеси 
[31–33] и древесные материалы — опил, щепа 
из отходов древесины [34, 35].

При обработке полученных опытно-экспе-
риментальных данных применили методы об-
работки статистических данных [36].

Результаты и обсуждение

Основные физико-механические показатели 
снежных дорожных покрытий были получе-
ны в процессе эксплуатации участков зимних 
лесных дорог на полигоне, расположенном 
на территории Пермского края в период фев-
раль — март 2024 г. Для обеспечения требу-
емых транспортно-эксплуатационных показа-
телей были использованы эксплуатационные 
материалы (табл. 2).

В результате выполненных исследований 
получены значения прочностных показателей и 
коэффициентов сцепления зимних лесных до-
рог в зависимости от вида снежного покрытия 
и способов его содержания. 

В качестве эксплуатационных показателей 
был использован коэффициент сцепления, по-
лученный с помощью прибора ППК-МАДИ, а 
оценка прочностных показателей проводилась 
с применением электронного динамического 
плотномера типа ZFG-3000 GPS. 

Методика измерения коэффициента сцепле-
ния предполагает подготовку дорожного по-
крытия перед измерением. Измерение толщи-
ны снежного или снежно-ледяного покрытия 
проводится измерительной линейкой. Изме-
рение плотности снежного дорожного покры-
тия — методом режущего кольца с использо-
ванием набора ПГ-400. Норма распределения 
фрикционного материала проводилась мето-
дом взвешивания контрольного лотка. Прибор 
ППК-МАДИ устанавливался на подготовлен-
ную горизонтальную поверхность в полосе 
наката на дорожном покрытии (рис. 1).

Динамический плотномер со свободно 
падающим грузом ZFG-3000 GPS позволяет 
оценивать динамический прогиб дорожного  
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Т а б л и ц а  1
Фрагмент программы оценки транспортно-эксплуатационного состояния 

лесотранспортной инфраструктуры в зимний период 
Fragment of the program for assessing the transport and operational state  

of forestry transport infrastructure in the winter period

Код серии Условия эксплуатации Код серии Условия эксплуатации

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, 
не обработанное 

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, 
обработанное щебнем фракции 5–10 мм

1.1. Сн СДП, плотность 0,35 г/см3 6.2. ЭЩС ЭСДП, плотность 0,35 г/см3, 
плотность посыпки 3,0 кг/м2

1.3. Сн СДП, плотность 0,55 г/см3 6.4. ЭЩС ЭСДП, плотность 0,65 г/см3, 
плотность посыпки 3,0 кг/м2

1.5. Сн СДП, плотность 0,65 г/см3 6.5. ЭЩС ЭСДП, плотность 0,65 г/см3, 
плотность посыпки 5,0 кг/м2

1.8. Л СЛДП, плотность 0,80 г/см3 6.6. ЭЩС ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 
плотность посыпки 1 кг/м2

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, 
обработанное песком фракции 0…5 мм

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, 
обработанное щебнем фракции 10…15 мм

2.2. ЭП ЭСДП, плотность 0,35 г/см3, 
плотность посыпки 0,3 кг/м2 4.2. ЭЩ ЭСДП, плотность 0,35 г/см3, 

плотность посыпки 5,0 кг/ м2

2.4. ЭП ЭСДП, плотность 0,55 г/см3, 
плотность посыпки 0,2 кг/м2 4.3. ЭЩ ЭСДП, плотность 0,65 г/см3, 

плотность посыпки 3,0 кг/м2

2.6. ЭП ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 
плотность посыпки 0,2 кг/м2 4.6. ЭЩ ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 

плотность посыпки 1 кг/м2

2.7. ЭП ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 
плотность посыпки 0,5 кг/м2 4.7. ЭЩ ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 

плотность посыпки 3 кг/м2

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, 
обработанное песчано-щебеночной смесью С2 
(фракции 0…20)

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, 
обработанное щебнем фракции 15…20 мм

5.1. ЭПЩ ЭСДП, плотность 0,35 г/см3, 
плотность посыпки 4,0 кг/м2 3.2. ЭЩ ЭСДП – плотностью 0,35 г/см3, 

плотность посыпки – 7,0 кг/м2

5.4. ЭПЩ ЭСДП, плотность 0,65 г/см3, 
плотность посыпки 6,5 кг/м2 3.3. ЭЩ ЭСДП, плотность 0,65 г/см3, 

плотность посыпки 5,0 кг/м2

5.7. ЭПЩ ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 
плотность посыпки 2 кг/м2 3.5. ЭЩ ЭСДП, плотность 0,65 г/см3, 

плотность посыпки 8,0 кг/м2

5.8. ЭПЩ ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 
плотность посыпки 35 кг/м2 3.6. ЭЩ ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 

плотность посыпки 3 кг/м2

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, 
обработанное щепой древесной из отходов 
фракции 5…10 (опил)

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, обрабо-
танное щепой древесной из отходов фракции 20…100

10.1. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,60 г/см3, 
плотность посыпки 1,0 м3/м2 11.1. ЩО. СЩДП ЭСДП, плотность 0,60 г/см3, 

плотность посыпки 2,0 м3/м2

10.2. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,35 г/см3, 
плотность посыпки 2,0 м3/м2 11.2. ЩО. СЩДП ЭСДП, плотность 0,35 г/см3, 

плотность посыпки 3,0 м3/м2

10.3. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,60 г/см3, 
плотность посыпки 4,0 м3/м2 11.3. ЩО. СЩДП ЭСДП, плотность 0,60 г/см3, 

плотность посыпки 3,0 м3/м2

10.4. Щ. СЩДП ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 
плотность посыпки 1,0 кг/м2 11.4. ЩО. СЩДП ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 

плотность посыпки 4,0 кг/м2

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, обрабо-
танное щепой древесной из отходов фракции 10…50 

Эксплуатируемое снежное дорожное покрытие, обрабо-
танное щепой древесной из отходов фракции 20…160

20.1. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,58 г/см3, 
плотность посыпки 1,0 м3/м2 22.1. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,61 г/см3, 

плотность посыпки 2,0 м3/м2

20.2. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,40 г/см3, 
плотность посыпки 2,0 м3/м2 22.2. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,41 г/см3, 

плотность посыпки 3,0 м3/м2

20.3. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,60 г/см3, 
плотность посыпки 4,0 м3/м2 22.3. Щ. СЩДП ЭСДП, плотность 0,62 г/см3, 

плотность посыпки 8,0 м3/м2

20.4. Щ. СЩДП ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 
плотность посыпки 2,0 кг/м2 22.4. Щ. СЩДП ЭСЛДП, плотность 0,76 г/см3, 

плотность посыпки 5,0 кг/м2
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покрытия при падении груза на нагрузочную 
плиту, установленную на подлежащую испы-
танию обработанную снежную поверхность. 
Результаты испытаний в виде модуля дина-
мического прогиба снежного дорожного по-
крытия, измеряемого в мегапаскалях (кН/м2), 
автоматически записываются на карту памяти. 

При решении задачи оценки коэффици-
ента сцепления по выражению (1) в качестве 
выходного параметра принималось значение 
сцепления колес лесовозного транспорта со 
снежной поверхностью, оцениваемого коэффи-
циентом сцепления со снежной поверхностью 
в пределах изменения от 0,1 до 0,71. В качестве 
входных были использованы такие параметры, 
как плотность снежного дорожного покрытия, 
оцениваемого от свежевыпавшего до снежно- 
ледяных отложений (г/см3), размер зерен экс-
плуатационных материалов, используемых 
для обработки снежных дорожных покрытий 
лесных дорог (мм) и плотность распределения 
эксплуатационных материалов (кг/м2).

Динамический плотномер ZFG-3000 GPS 
имеет встроенную функцию построения графи-
ческих зависимостей динамических прогибов в 
зависимости от времени. Для динамических де-
формаций характерны незначительные ампли-
туды и быстрое изменение значений (рис. 2, 3).  
Как видно из этих рисунков, распределение 
эксплуатационных материалов на покрытии су-
щественно изменяет динамические показатели.

Анализ графиков динамических прогибов 
снежных покрытий показал, что на величину 

прогибов оказывают влияние плотность до-
рожного покрытия и плотность распределения 
эксплуатационных материалов. С возрастанием 
нормы распределения изменяются и динамиче-
ские показатели покрытий.

Анализ результатов измерения динамиче-
ских прогибов снежных дорожных покрытий 
показывает, что они изменяются в широком диа-
пазоне. Выбор в качестве критерия обобщенно-
го показателя показал, что оценка транспортно- 
эксплуатационных показателей дорожных по-
крытий зимних лесных дорог характеризуется  
взаимозависимыми параметрами.

Из приведенного выше ясно, что задача оценки  
коэффициента сцепления и прочности зимних 
снежных дорожных покрытий лесных дорог 
характеризуется неопределенностью данных. 
Поэтому для ее решения следует использовать 
методы, разработанные на основе интеллекту-
альных систем. В данном случае при разработке 
интеллектуальной системы была использова-
на адаптивная нейро-нечеткая продукционная 
сеть типа ANFIS (Adaptive Network-based Fuzzy 
Inference System). Эта сеть имеет свойства про-
дукционных нечетких систем на основе базы 
правил и свойства простых нейронных сетей, 
поэтому относится к системам гибридного типа. 
Сеть разработана в среде MatLab [38].

Рассмотрим параметры обучающих выборок 
для оценки транспортно-эксплуатационных 
показателей зимних лесных дорог по критерию 
коэффициента сцепления и модуля динамиче-
ского прогиба (табл. 3).

Т а б л и ц а  2
Характеристика эксплуатационных материалов, применяемых для 
повышения транспортно-эксплуатационных показателей дорожных 

покрытий зимних лесных дорог
Characteristics of operational materials used to improve the transport  
and operational performance of road surfaces on winter forest roads

Эксплуатационные 
материалы Фракция, мм Размер зерен 

материала, мм
Прочность, 

МПа

Норма 
распределения, 

кг/м2  (м3/100 м2)
Песок 0…5 0,16…5,0 – 0,2…0,5
Посыпка антигололедная 0…2,5 0,16…2,5 600 0,2…0,6
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-щебеночная 
смесь марки С2 0,16…20 0,16…20,0 1200 0,5…3,0

Древесные опилки 0…5 0,16…5,0 – 1,0…3,0 (м3/100 м2)
Щепа древесная 10…50 10…50 – 2,0…4,0 (м3/100 м2)
Щепа древесная 20…100 20…100 – 2,0…5,0 (м3/100 м2)
Щепа древесная 20…160 20…160 – 2,0…8,0 (м3/100 м2)
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                                               а                                                                                                     б

Рис. 1. Опытно-экспериментальные исследования обработанных снежных дорожных покрытий: 
а — оценка прочности снежного покрытия, обработанного щебнем; б — оценка прочности 
снежного покрытия, обработанного щепой с помощью динамического плотномера ZFG-3000 
GPS; в — оценка коэффициента сцепления снежного покрытия, обработанного щебнем с 
помощью прибора ППК-МАДИ; г — оценка коэффициента сцепления снежного покрытия, 
обработанного щепой древесной с помощью прибора ППК-МАДИ

Fig. 1. Experimental studies of snow road surface: a — assessment of the strength of snow cover treated 
with crushed stone; б — assessment of the strength of the snow cover treated with wood chips using 
a dynamic density meter ZFG-3000 GPS; в — assessment of the coefficient of adhesion of snow 
cover treated with crushed stone using the PPK-MADI device; г — assessment of the coefficient 
of adhesion of snow cover treated with wood chips using the PPK-MADI device

                                               в                                                                                                     г
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Выполнена оценка транспортно-эксплуата-
ционных показателей снежной поверхности 
зимних лесных дорог по коэффициенту сце-
пления (рис.4, 5).

Можно наблюдать участки снежного покры-
тия с одинаковыми показателями по коэффици-
енту сцепления, но отличающиеся количествен-
ным распределением каменного материала.

Решение задачи оценки прочностных 
свойств снежного дорожного покрытия про-
водилось с помощью выражения (2). В каче-
стве выходного параметра принималась дина-
мическая прочность уплотненного снежного 
дорожного покрытия, оцениваемого модулем 
динамического прогиба снежного дорожного 
покрытия.

Рис. 2. Функция динамического прогиба снежного до-
рожного покрытия толщиной 15 см с плотностью 
0,65 г/см3. Динамический модуль Dп = 116,8 МПа. 
Здесь и на рис. 3: красная линия — первый дина-
мический прогиб; голубая линия— второй дина-
мический прогиб; синяя линия — третий динами-
ческий прогиб

Fig. 2. Dynamic deflection function of a snow road surface 
15 cm thick and 0.65 g/cm3 in density. Dynamic mod-
ulus Dп = 116,8 MPa. Here and in fig. 3: red line — 
first dynamic deflection; blue line — second dynamic 
deflection; blue line — third dynamic deflection

Рис. 3. Функция динамического прогиба снежного до-
рожного покрытия толщиной 18 см с плотностью 
0,65 г/см3, обработанного щебнем фракции 5…20, 
плотность посыпки 10 кг/м2 . Динамический мо-
дуль Dп = 225,2 МПа

Fig. 3. Dynamic deflection function of a snow road surface 18 cm  
thick, thick and 0,65 g/cm3 in density treated with 
crushed stone of fraction 5...20, sprinkling density  
10 kg/m2. Dynamic modulus Dп = 225,2 MPa

Рис. 4. Изменение коэффициента сцепления со снежным 
дорожным покрытием в зависимости от плотности 
снега и плотности распределения эксплуатацион-
ного материала (кг/м2) для песка фракции 0…5 мм

Fig. 4. Change in the coefficient of adhesion to the snow road 
surface depending on the density of the snow and the 
distribution density of the operating material (kg/m2) 
for sand fr. 0…5 mm

Рис. 5. Изменение коэффициента сцепления со снежным 
дорожным покрытием в зависимости от плотности 
снега и плотности распределения эксплуатационно-
го материала (кг/м2) для щебня фракции 5…15 мм 

Fig. 5. Change in the coefficient of adhesion to the snow road 
surface depending on the density of the snow and the 
distribution density of the operating material (kg/m2) 
for crushed stone fr. 5…15 mm
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Т а б л и ц а  3
Параметры обучающих выборок по критерию обобщенного показателя эффективности 

Parameters of training samples according to the criterion of the generalized performance indicator

Номер 
выборки

Вид снежного 
дорожного 
покрытия

Плотность 
снежного 

дорожного 
покрытия, 

г/см3

Фракция

Размер зерен 
эксплуата-
ционного 

материала,  
мм

Плотность 
распределе-
ния эксплу-
атационных 
материалов, 

кг/м2

(м3/100 м2);

Коэф-
фициент 

сцепления

Модуль 
динамиче-

ского проги-
ба снежного 
дорожного 
покрытия, 

МПа

1 Уплотненное 0,65 Не обрабо-
танное

Не обрабо-
танное

Не обрабо-
танное 0,28 110,8

2 Не уплотненное 0,35 5…10 5…10 2,0 0,31 36,4
3 Уплотненное 0,65 15…20 15…20 6,0 0,63 225,2
4 Не уплотненное 0,35 15…20 15…20 5,0 0,39 46,8

5 Снежно-ледяное 
покрытие 0,76 0… 20 0,16…20 3,0 0,32 284,6

6 Уплотненное 0,65 0…5 0,16…5 0,2 0,28 116,8
7 Уплотненное 0,65 0… 20 0,16…20 5,0 0,40 267,8
8 Уплотненное 0,65 8…16 8…16 4,0 0,36 172,5
9 Не уплотненное 0,35 5…20 5…20 5,0 0,33 46,5
10 Уплотненное 0,65 5…20 5…20 10,0 0,48 212,2

11 Снежно-ледяное 
покрытие 0,76 10…15 10…15 3,0 0,31 210,2

12 Не уплотненное 0,35 5…15 5…15 5,0 0,32 46,8
13 Ледяное покрытие 0,78 0…5 0,16…5 0,2 0,28 292,1
14 Уплотненное 0,65 5…10 5…10 5,0 0, 42 192,2
15 Ледяное покрытие 0,78 5…10 5…10 5,0 0,32 277,8
16 Уплотненное 0,65 0,16…20 0,16…20 5,0 0,35 208,1
17 Уплотненное 0,65 0…5 0,16…5 2,0 0,25 98,3
18 Уплотненное 0,65 10…50 10…50 3,0 0,40 38,2
19 Уплотненное 0,65 20…100 20…100 5,0 0,36 36,4
20 Не уплотненное 0,35 20…160 20…160 5,0 0,33 24,5

Т а б л и ц а  4
Оценка параметров транспортно-эксплуатационных показателей  

снежного дорожного покрытия лесных дорог при плотности 0,65 г/см3

Evaluation of the parameters of transport and operational indicators of snow road’s surfaces   
of forest roads at a density of 0,65 g/cm3

Наименование параметра
Варианты обработки снежных дорожных покрытий

I II III IV V
Размер зерен эксплуатационного материала Фр, мм 0…5 5…10 10…15 5…20 0…20
Плотность распределения материалов Nр, кг/м2 (м3/100 м2) 0,2 5,0 4,0 7,0 5,0

Толщина снежного покрытия Hсн, см 9 17 23 18 19

Коэффициент сцепления  0,28 0,49 0,36 0,48 0,37

Модуль динамического прогиба снежного покрытия Dп, МПа 116,8 192,2 172,5 212,2 208,1
Обобщенный показатель эффективности транспортно-эксплу-
атационного состояния снежного дорожного покрытия C 0,215 0,605 0,440 0,461 0,550
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Наблюдаемый диапазон был зафиксирован 
в пределах от 38,2 до 277,3 МПа. В качестве 
входных параметров были использованы: плот-
ность снежного дорожного покрытия (г/см3), 
плотность распределения эксплуатационных 
материалов (кг/м2; м3/100 м2), толщина снеж-
ного дорожного покрытия (см). Для решения 
именно такого класса задач следует использо-
вать методы теории оптимизации по весовым 
коэффициентам. Постановка задачи в содержа-
тельном виде выполнялась на основе выраже-
ния (3). Введем ограничения по показателям:

коэффициент сцепления с уплотненным 
снежным дорожным покрытием

          (4)

Модуль динамического прогиба снежного 
дорожного покрытия зимней лесной дороги, 
МПа

          (5)

Результаты исследований и расчетов по по-
лученным уравнениям параметров сведены в 
табл. 4. 

Выводы

1. Разработанный метод повышения транс-
портно-эксплуатационного состояния снежных 
дорожных покрытий зимних лесных дорог по-
зволяет учитывать значительное количество 
внешних факторов, меняющихся в процессе 
эксплуатации дорог. 

2. Использование обобщенного комплексно-
го показателя позволяет оперативно оценивать 
эффективность зимнего содержания лесных 
дорог и влиять на основные транспортно-экс-
плуатационные показатели.

3. Особенностью методики является не толь-
ко визуальное наблюдение за зимними лесными 
дорогами, но и их инструментальное обследо-
вание по критерию сцепления и динамического 
прогиба.

4. При проведении обследования использу-
ются приборы, получившие апробацию в до-
рожной отрасли, что положительно сказывется 
на полученные результаты измерений.

5. Выработаны требования к прочности 
снежных дорожных покрытий, к типам исполь-
зуемых фрикционных материалов и нормам их 
распределения по дорожным покрытиям.

6. Учитывая специфику эксплуатации зим-
них лесных дорог, с целью повышения их 
транспортно-эксплуатационных показателей 
предпочтение следует отдавать каменным 
фрикционным материалам фракции 5…10 мм.
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IMPROVING TRANSPORT AND OPERATIONAL PERFORMANCE  
OF FORESTRY TRANSPORT INFRASTRUCTURE IN WINTER 
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The results of improving methods for assessing the transport and operational condition of snow road surfaces 
on winter forest roads using a generalized complex indicator are presented. As the practice of developing 
timber resource bases shows, compacted snow cover is most often used as road surfaces in the winter. The 
use of snow as a road-building material causes significant difficulties in the operation of winter forest roads. 
The problem will be solved by the first developed methodology for assessing the transport and operational 
condition of snow road surfaces on winter forest roads using a generalized indicator, which determined the 
purpose of this work. The purpose of the research was to develop a method for assessing the transport and 
operational condition of snow road surfaces on winter forest roads based on a generalized complex indicator. 
The objectives of the research included: assessment of the transport and operational condition of road 
surfaces on winter forest roads; justification of the criteria for the generalized indicator of snow road surfaces; 
formation of training samples for setting up a neural network to assess the transport and operational state of 
snow road surfaces on winter forest roads for various criteria. The criteria for the generalized indicator were: 
the coefficient of adhesion between the wheels of timber transport vehicles and the snow surface and the 
strength of the snow road surface, modulo dynamic deflection. A set of studies has shown that the adhesion 
coefficient and strength of the snow cover will depend on the type of treatment and the distribution density 
of operating materials. In terms of overall properties, preference should be given to the treatment option with 
materials of fraction 5–10. In this case, the value of the generalized indicator of transport and operational 
condition should be at least 0,605, the coefficient of adhesion to the snowy road surface should be at least 
0,4, with a dynamic deflection modulus of at least 195 MPa. Considering the sufficient adequacy of the data 
obtained, they can be recommended for increasing the transport and operational performance of winter forest 
roads and developing optimal plans for the winter maintenance of forest roads.
Keywords: winter forest roads, snow road surface, adhesion coefficient, dynamic deflection module of snow 
road surface
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