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Разработана и проанализована экономико-математическая модель определения областей использования 
видов покрытий, логистическая структура которой учитывает взаимоотношение следующих элементов 
процесса: лесовозной дороги; транспортных средств; складов горюче-смазочных материалов; ремонтно-га-
ражного хозяйства. Объектом исследования являлась подсистема дорога — автомобиль. Метод изучения — 
имитационное и компьютерное моделирование областей использования видов покрытий, позволяющее 
провести сравнительное исследование гравийного, железобетонного, черногравийного и асфальтобетонно-
го покрытий автомобильных дорог. Разработана экономико-математическая модель определения областей 
использования видов покрытий, логистическая структура которой учитывает все взаимоотношения элемен-
тов процесса. Предусмотрен поиск области применения неравнопрочной проезжей части дороги для чер-
ногравийного и асфальтобетонного покрытий. В связи с ростом осевых нагрузок автотранспортных средств 
расширяется область применения дорожных покрытий жесткого типа — колейных и железобетонных, 
следовательно, увеличивается расстояние подвозки песка, а это сокращает область применения покрытий 
жесткого типа. Выявлено расширение области применения асфальтобетонных покрытий вследствие уве-
личения расчетного срока службы дороги, что объясняется уменьшением амортизационных отчислений, в 
том числе на реновацию, а также повышением удельного веса эксплуатационных показателей автопоездов, 
включая увеличение их пробега до списания. С помощью разработанной экономико-математической моде-
ли могут быть установлены области безусловного применения и буферные области, где граничащие виды 
покрытий взаимозаменяемы по технико-экономическим показателям.
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Знание областей применения типов и видов 
покрытий лесовозных автомобильных дорог 

круглогодового и летнего действия в зависимо-
сти от факторов, влияющих на их прочностные 
характеристики, имеет важное значение для про-
ектировщиков, так как исключает многовариант-
ность проработок, сокращает время на их выбор 
и расчет [1, 2].

Действующие и разрабатываемые в настоящее 
время нормативные документы по проектирова-
нию дорог содержат лишь общие рекомендации 
по применению типов и видов дорожных по-
крытий, привязанных в основном к категориям 
дорог с широким диапазоном показателей интен-
сивности движения или грузооборота без указа-
ния других факторов, которые также оказывают 
значительное влияние на выбор вида дорожного 
покрытия. Помимо грузооборота (интенсивности 
движения), на экономическую целесообразность 
применения типов и видов покрытий влияют 
следующие факторы: категория местности (грун-
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тово-гидрологические и рельефные условия); 
состав движения транспортных средств (типы 
автопоездов, осевые нагрузки); наличие или даль-
ность подвозки основных дорожно-строительных 
материалов; срок службы дороги [3]. 

Цель работы — учет вышеперечисленных фак-
торов, отражающих наиболее часто встречающи-
еся конкретные условия проектирования дорог 
(таблица). Для решения поставленной задачи 
была создана экономико-математическая модель.

Информационная база модели 
Информационной базой для разработки моде-

ли послужили: обоснование эксплуатационных 
показателей транспортных средств; разработка 
математических моделей тягача, полуприцепа и 
прицепа; обоснование стоимости строительства, 
ремонта и содержания дорог; обоснование затрат 
на непроизводственную сферу.

За целевую функцию принята разность приве-
денных затрат в виде
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Т а б л и ц а
Подлежащие учету условия проектирования автомобильных дорог

Conditions for motorway engineering to be considered
Фактор Обозначение Область исследований (диапазон значений фактора)

Категория местности 1, 2, 3

Осевая нагрузка, тс
Группа Б: 5,5–6

Группа А: 7,5–10
а также 11; 12; 12,75

Объем производства лесообрабатывающих пред-
приятий, тыс. м3 А 50–1500

Грузообороты дорог, тыс. м3 Q 50–1500
Расстояние подвозки гравия, км L 1–150
Расстояние подвозки песка, км LP 1–50
Срок службы дороги, лет ТД 3–50
Территориальный район с набором коэффициен-
тов удорожания — Три характерных района с малыми, средними и 

большими значениями коэффициентов удорожания
Мощность двигателя, л.с. N 210–500
Габаритная ширина, м GH 2,5–4
Количество прицепных составов, шт — 1

где Е — нормативный коэффициент экономиче-
ской эффективности;

η ηi j,  — индекс вида покрытия; 
KД — стоимость строительства одного кило-

метра дороги;
Мξ  — вектор коэффициентов, зависящих от 

категории местности;
KR  — вектор районных коэффициентов удо-

рожания;
Р  — вектор поправочных коэффициентов 

при неравнопрочных покрытиях;
С C

i jη η,  — годовые затраты на ремонт и со-
держание дорог;

G1 — грузоподъемность автопоезда;
G2 — снаряженная масса автопоезджа;
J1 — доля затрат на капитальный ремонт от 

цены автопоезда;
CG — цена рассматриваемого автопоезда с 

осевой нагрузкой G;
LG(L) — массив амортизационных пробегов 

по типам покрытий для рассматриваемого 
автопоезда;

Cn
n=
∑

1

3

 — суммарные затраты на техническое 

обслуживание и текущий ремонт, горю-
че-смазочные материалы и шины, отне-
сенные к одному километру пробега в 
двух направлениях;

TB  — вектор значений районно-климатиче-
ских факторов;

K1 — вектор коэффициентов, зависящих от 
вида покрытия, типа подвижного состава 
и размеров предприятия;

CZ — часовая заработная плата водителя с 
учетом всех надбавок;

TG — срок службы транспортного средства; 
∆Ф — изменение приведенных затрат по 

складам горюче-смазочных материалов 
(ГСМ) на 1 м3/км.

Результаты и обсуждение

Результаты анализа позволяют решить три 
основные задачи: 
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– выявить и определить уровень значимости 
параметров процесса, а также степень их влияния 
на устойчивость границ областей применения 
видов покрытий;

– получить качественную информацию, по-
зволяющую уменьшить размерность моделей 
при определении оптимальных технологических 
процессов; 

– определить области применения рассмо-
тренных видов покрытий для последующего ис-
пользования при проектировании лесовозных 
автомобильных дорог [4].

В связи с отсутствием достаточного коли-
чества строительных материалов в ряде основ-
ных лесозаготовительных районов расстояние 
их подвозки варьировалось до от 5 до 150 км. 
Существование разветвленной сети дорог с раз-
личным сроком службы, а также собирательный 
характер грузопотоков потребовали анализа срока 
службы дороги в широких пределах. Необходи-
мость оценки общего объема производства на 
лесоперерабатывающем предприятии вызвана 
учетом затрат на ремонтно-гаражное хозяйство и 
склады ГСМ. На основании из опыта применения 
гравийной и песчаной подушки и экспертных 
оценок специалистов [2] для железобетонных 
покрытий принято при Q > 500 тыс. м3 гравийная 
подушка, при Q ≤ 500 тыс. м3 — песчаная. Объем 
производства составляет 150...1500 тыс. м3 [5]. 

Установлено, что для массового анализа наи-
большего объема производства границы приме-
нения видов покрытий достаточно устойчивы 
(сдвиг в пределах 25 тыс. м3 по грузообороту) [1]. 
Чтобы определить степень влияния территори-
ального района, характеризуемого набором ко-
эффициентов удорожания, с помощью разрабо-
танной модели проведено исследование для трех 
типичных районов с малыми, средними и боль-
шими значениями коэффициентов удорожания. 
Полученные данные позволяют сделать вывод о 
том, что при решении поставленной задачи вли-
яние территориального района незначительно и 
им можно пренебречь. Оценка влияния категории 
местности показала, что при второй и третьей 
категории местности результаты сопоставимы 
[6]. Отмечены отклонения для небольшого коли-
чества расчетных точек, непревышает 25 тыс. м3. 
Результаты полученные для первой категории 
местности, существенно отличаются от таковых 
для второй и третьей категории. 

Увеличение расстояния подвозки песка при 
Q ≤ 500 приводит к увеличению затрат на стро-
ительство дорог с железобетонным покрытием 
[7]. Рис. 1–3 демонстрирует влияние этого пара-
метра на расположение границ на примере трех 
автопоездов — «Урал», КамАЗ, МАЗ. В рабочем 
интервале изменения LP получено достаточно 
устойчивое положение границ при всех вари-

Рис. 1. Влияние расстояния подвозки песка на области применения видов покрытий при ξ = 1 для автопоезда «Урал-
43204-1112-40», область применения: I — гравийного покрытия; II — железобетонного покрытия; III  — асфаль-
тобетона; а–г — участки строгих границ областей применения видов покрытий

Fig. 1. Influence of the sand transport distance on the area of application of the types of coatings with ξ = 1 for a tractor-trailer 
train Ural-43204-1112-40, field of application: I — gravel cover; II — reinforced concrete covering; III — asphalt-
concrete; а–г — areas of specific boundaries of application areas of coating types
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Рис. 2. Влияние расстояния подвозки песка на области применения видов покрытий при ξ = 1 для автопоезда  
КамАЗ-53212+ГКБ-8352, область применения: I — гравийного покрытия; II — железобетонного покрытия;  
III  — асфальтобетона; а–г — участки строгих границ областей применения видов покрытий

Fig. 2. Influence of the distance of sand transport on the area of application of coating types at ξ = 1 for a tractor-trailer train  
KamAZ-53212+GKB-8352, field of application: I — gravel cover; II — reinforced concrete covering; III — asphalt concrete; 
а–г — areas of specific boundaries of application areas of coating types

Рис. 3. Влияние расстояния подвозки песка на области применения видов покрытий при ξ = 1 для автопоезда 
МАЗ-6312В9-420-012, область применения: I — гравийного покрытия; II — железобетонного покрытия;  
III  — асфальтобетона; а–г — участки строгих границ областей применения видов покрытий

Fig. 3. Influence of the distance of sand transport on the area of application of coating types with ξ = 1 for a tractor-trailer train 
MAZ-6312V9-420-012, field of application: I — gravel cover; II — reinforced concrete covering; III — asphalt concrete;  
а–г — areas of strict boundaries of application areas of coating types
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Рис. 4. Влияние осевых нагрузок на области применения 
видов покрытий при ξ = 1, L = 5 для автопоезда 
«Урал-43204-1112-40», область применения: I — 
гравийного покрытия; II — железобетонного по-
крытия; III — асфальтобетона; а–г — участки стро-
гих границ областей применения видов покрытий;  
- - - -  экстраполяция границ областей применения 
видов покрытий

Fig. 4. Влияние осевых нагрузок на области применения 
Influence of axial loads on the field of application of 
types of coatings for ξ = 1, L = 5 for Ural-43204-1112-40 
tractor-trailer train, application area: I — gravel cover;  
II — reinforced concrete covering; III — asphalt 
concrete; а–г — areas of strict boundaries of application 
areas of coatings; - - - - еxtrapolation of the boundaries 
of application areas of coating types

Рис. 5. Влияние осевых нагрузок на области применения 
видов покрытий при ξ = 1, L = 25 для автопоезда 
КамАЗ-53215, область применения: I — гравий-
ного покрытия; II — железобетонного покрытия;  
III — асфальтобетона; а–г — участки строгих гра-
ниц областей применения видов покрытий; - - - -  
экстраполяция границ областей применения видов 
покрытий;

Fig. 5. Influence of axial loads on the field of application of 
types of coatings with ξ = 1, L = 25 for KamAZ-53215 
tractor-trailer train, field of application: I — gravel cover;  
II — reinforced concrete covering; III — asphalt 
concrete; а–г — areas of specific boundaries of 
application areas of coatings; - - - - еxtrapolation of the 
boundaries of application areas of coating types

антах сроков службы дороги [8]. На рис. 4, 5 
представлены зависимости области применения 
видов покрытий для первой категории местности 
от осевых нагрузок и грузооборота в порядке 
нарастания сроков службы дороги и расстояний 
подвозки гравия для тягача. 

На рис. 6–8 представлены зависимости обла-
сти применения видов покрытий от срока службы 
дороги по типам лесовозных автопоездов для 
разных категорий местности [2]. С увеличением 
срока службы и расстояния подвозки гравия воз-
растает область применения асфальтобетонного 
и колейного покрытий. У автопоездов с более вы-
сокими осевыми нагрузками больше область при-
менения колейного железобетонного покрытия. 
На рис. 9–10 представлены зависимости области 
применения видов покрытий от расстояния под-

возки гравия по типам лесовозных автопоездов 
для разных категорий местности. С увеличением 
расстояния подвозки гравия растут области при-
менения асфальтобетонного и колейного покры-
тий [4, 9, 10].

Выводы
1. Установлены и обоснованы области приме-

нения различных видов покрытий лесовозных 
дорог. Полученные материалы позволяют опре-
делить наиболее эффективные в определенных 
условиях виды покрытий. Доказана целесообраз-
ность применения качественных видов покрытий 
на лесовозных дорогах.

2. Для дорог с покрытием из битумоминераль-
ных смесей практически не нашлось области 
применения черногравийному покрытию. Грузо-
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Рис. 6. Влияние срока службы дороги на области примене-
ния видов покрытий при ξ = 1 и LР = 50 для авто-
поезда МАЗ-6312В9-420-012,  область применения: 
I — гравийного покрытия; II — железобетонного 
покрытия; III — асфальтобетона 

Fig. 6. Influence of road service life on the area of application 
of the types of coatings with ξ = 1 and LР = 50 for the 
MAZ-6312V9-420-012 tractor-trailer train, application 
area: I — gravel cover; II — reinforced concrete 
covering; III — asphalt concrete

Рис. 7. Влияние срока службы дороги на области применения 
видов покрытий при ξ = 3 и LР = 15 для автопоезда 
«Урал-43204-1112-40», область применения: I — гра-
вийного покрытия; II — железобетонного покры-
тия; III — асфальтобетона; __ . __  граница скачко-
образного перехода с железобетонного покрытия на 
гравийное или асфальтобетонное при грузообороте  
Q = 500, после которого вместо песчаной начинают 
применять гравийную (щебеночную) подушку

Fig. 7. Influence of road service life on the area of application 
of types of coatings for ξ = 3 and LР = 15 for the Ural-
43204-1112-40 tractor-trailer train, application area: 
I — gravel cover; II — reinforced concrete covering; 
III — asphalt concrete; __ . __ the boundary of the jump 
transition from reinforced concrete to gravel or asphalt 
concrete at a turnover of Q = 500, after which gravel 
(shingle) bedding is used

Рис. 8. Влияние срока службы дороги на области применения 
видов покрытий ξ = 3 и LР = 15 для автопоезда Ка-
мАЗ-53212+ГКБ-8352, область применения: I — гра-
вийного покрытия; II — железобетонного покрытия; 
III — асфальтобетона; - - - -  экстраполяция границ об-
ластей применения видов покрытий; __ . __  граница 
скачкообразного перехода с железобетонного покрытия 
на гравийное или асфальтобетонное при грузообороте  
Q = 500, после которого вместо песчаной начинают 
применять гравийную (щебеночную) подушку

Fig. 8. Influence of road service life on the area of application 
of types of coatings ξ = 3 and LР = 15 for the KamAZ- 
53212 +GKB-8352 trailer, application area: I — gravel 
cover; II — reinforced concrete covering; III — asphalt 
concrete; - - - - extrapolation of the boundaries of 
application areas of coatings; __ . __ the boundary of 
the jump transition from reinforced concrete to gravel 
or asphalt concrete at a turnover of Q = 500, after which 
gravel (shingle) bedding is used
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Рис. 9. Влияние срока службы дороги на области примене-
ния видов покрытий при ξ = 1 и LР = 30 для автопо-
езда МАЗ-6312В9+ГКБ-9383, область применения: 
I — гравийного покрытия; II — железобетонного 
покрытия; III — асфальтобетона; а–г — участки 
строгих границ областей применения видов покры-
тий; - - - -  экстраполяция границ областей при-
менения видов покрытий; __ . __  граница скачко-
образного перехода с железобетонного покрытия на 
гравийное или асфальтобетонное при грузообороте  
Q = 500, после которого вместо песчаной начинают 
применять гравийную (щебеночную) подушку

Fig. 9. Influence of road service life on the area of application 
of the types of coatings with ξ = 1 and LР = 30 for 
the MAZ-6312В9+GKB-9383 tractor-trailer train, 
application area: I — gravel cover; II — reinforced 
concrete covering; III — asphalt concrete; a-d — areas 
of specific boundaries of application areas of coatings; 
- - - - extrapolation of the boundaries of application areas 
of coatings; __ . __ the boundary of the jump transition 
from reinforced concrete to gravel or asphalt concrete 
at a turnover of Q = 500, after which gravel (shingle) 
bedding is used

Рис. 10. Влияние срока службы дороги на области при-
менения видов покрытий при ξ = 1 и LР = 30 для 
автопоезда «Урал-43204-1112-40», область при-
менения: I — гравийного покрытия; II — желе-
зобетонного покрытия; III — асфальтобетона;  
а–г — участки строгих границ областей применения 
видов покрытий; __ . __  граница скачкообразно-
го перехода с железобетонного покрытия на гра-
вийное или асфальтобетонное при грузообороте  
Q = 500, после которого вместо песчаной начинают 
применять гравийную (щебеночную) подушку

Fig. 10. Influence of road service life on the area of application 
of types of coatings for ξ = 1 and LР = 30 for the Ural-
43204-1112-40 tractor-triler train, application area:  
I — gravel cover; II — reinforced concrete covering;  
III — asphalt concrete; a-d — areas of specific 
boundaries of application areas of coatings; __ . __ the 
boundary of the jump transition from reinforced concrete 
to gravel or asphalt concrete at a turnover of Q = 500, 
after which gravel (shingle) bedding is used
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оборот на черногравийных дорогах не превышал  
25 тыс. м3, что объясняется некоторым ухудше-
нием эксплуатационных показателей данного 
покрытия по сравнению с асфальтобетонным.

3. Выявлены большие области применения 
железобетонного покрытия, что говорит о пер-
спективности использования покрытий жесткого 
типа на лесовозных дорогах. В дальнейшем, с 
введением в рассмотрение цементобетонного 
покрытия, следует ожидать, что найденные об-
ласти применимости покрытия жесткого типа 
расслоятся по конструктивным вариантам.

4. Разработана экономико-математическая мо-
дель, в логистической структуре которой учиты-
ваются взаимоотношения следующих элементов 
процесса: дороги, транспорта, складов ГСМ, ре-
монтно-гаражного хозяйства. Модель дает воз-
можность провести сравнительное исследование 
гравийного, железобетонного, черногравийного 
и асфальтобетонного покрытий. Предусмотрен 
поиск области применения неравнопрочной про-
езжей части дороги для черногравийного и ас-
фальтобетонного покрытий. 

5. С помощью разработанной модели (см. фор-
мулу (1)) могут быть установлены области без-
условного применения и буферные области, где 
граничащие виды покрытий взаимозаменяемы по 
технико-экономическим показателям.
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THE USE OF ECONOMIC-MATHEMATICAL METHODS TO IDENTIFY AREAS 
OF USE OF TYPES OF COATINGS

A.V. Skrypnikov1, V.G. Kozlov2, D.V. Lomakin3, E.Yu. Mikova4

1 Voronezh State University of Engineering Technologies, Voronezh
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4 Syktyvkar Forest Institute (branch) of the Federal State Budget Education Institution of Higher Education «St. Petersburg State 
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The article is devoted to the development and analysis of mathematical models for determining the use of coatings, 
logistic structure which takes into account the relationship of the following elements of the process such as forest 
roads; vehicles; fuel storage; repair garage services. The object of the study was a subsystem of the «road-car». 
Method of the study was simulation and computer modeling applications of the types of coatings that allow to conduct 
a comparative study for gravel, concrete, black gravel and asphalt pavement, and also included a search scope of 
unequal carriageway for cerographical and asphalt coverings. In connection with the increase in axial loads of vehicles 
expanding the scope of the rigid pavement type such as furrow and concrete tracks and therefore, increased distance 
of sand haulage, in its turn, reduces the field of application of coatings and rigid type. The results of the research 
was the increase in the lifetime of a road leading to a change in the direction of increasing the field of application of 
asphalt coatings, which in turn is explained by a decrease in depreciation, including the renovation and increase in the 
weight of operational indexes of truck trailer, including an increase in their mileage to disposal. Developed economic-
mathematical model of definition of fields of use of coatings, logistic structure which takes into account all the 
relationship of the elements of the process, gives the opportunity to conduct a comparative study for gravel, concrete, 
black gravel and asphalt covering of roads. Using the developed mathematical model can be set region unconditional 
application, and the buffer region where bordering kinds of coverings interchangeable on techno-economic indicators.
Keywords: forest roads, road train, axle load, road surface, mathematical model, given costs
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