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Цели задачи

Цель работы

Оценка эффективности новой методики совместного применения георадара и установки 
динамического нагружения для обнаружения ослабленных мест дорожной конструкции

Задачи:

▪ Анализ опыта совместного применения георадаров и установок динамического 
нагружения для оценки прочности дорожных одежд автомобильных дорог;

▪ Теоретическое обоснование наиболее перспективных подходов совместного 
применения георадара и установки динамического нагружения для обнаружения 
ослабленных мест дорожной конструкции;

▪ Апробация новой методики совместного применения георадара и установки 
динамического нагружения.
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Актуальность

ГОСТ Р 59918–2021 «Дороги автомобильные общего пользования. Нежесткие дорожные 
одежды. Методики оценки прочности» для автомобильных дорог в России утверждены 
методики оценки прочности нежесткой дорожной одежды:

1. по общему модулю упругости

➢ не отвечает на вопрос в каком из слоев образовалось ослабление

2. путем расчета зная толщины отдельных конструктивных слоев дорожной одежды и 
грунт рабочего слоя земляного полотна по их расчетным характеристикам

➢ сложность определения дорожной конструкции на длительно эксплуатируемых 
дорогах ввиду многочисленных текущих ремонтов, неопределенного количества 
наслоений разнородных материалов за срок эксплуатации сооружения и взаимного 
проникновения частиц смежных конструктивных слоев
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История вопроса 4

Обнаруженные признаки снижения прочности:

• Разрывы, отсутствие и размытость линий синфазности на границах слоев свидетельствуют 
о снижении прочности на поверхности конструкции дорожной одежды. 

• Местоположение геосинтетического материала ярко выражено на радарограммах, так как слой 
способствует аккумуляции влаги, что отражается повышенной амплитудой сигнала на поверхности 
данного слоя.

Кулижников А.М. и др., 2019
Влияние характеристик границ контакта слоев 
на прочность дорожной конструкции



История вопроса 5

Гипотеза - увеличение амплитуды 
отраженного сигнала георадара в слоях 
дорожной одежды сопровождается 
высокими значениями прогиба 
дорожной одежды при динамическом 
нагружении, низкой плотностью 
материалов слоев, низким затуханием 
сигнала георадара и, соответственно, 
снижением модуля упругости слоев 
дорожной одежды (прочности).

Результат расчета коэффициента корреляции:

➢ от 0,67 и выше для суммированных отклонений по всем геофонам (0-210 см) при

суммированных амплитудах сигналов всего временного диапазона радарограммы (0-20 нс);

➢ от 0,68 и выше для суммированных отклонений по геофонам D0-D90 (0-90 см) при суммарных

амплитудах сигналов на толщину покрытия (ориентировочно от 0 до 7 нс);

➢ от 0,72 и выше для отклонений геофона D0 (центр приложения нагрузки) с амплитудой сигнала

на границе первого и второго слоев асфальта (приблизительно 1 нс).

Borecky V. и др., 2019
Analysis of GPR and FWD Data 
Dependency Based on Road Test 
Field Surveys
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История вопроса 6

Результат расчета коэффициента корреляции:

➢ от 0,67 по геофону D0 (центр приложения нагрузки) с суммированием амплитуды отраженного сигнала на всю

глубину дорожной одежды вместе с верхней частью земляного полотна (от 0 до 1,5 м по шкале глубин или от 0 до 28

нс по шкале времени) был получен коэффициент корреляции данных;

➢ 0,13, 0,07 и 0,77 соответственно по геофону D 0 (центр приложения нагрузки) с суммированием амплитуд

отраженного сигнала в каждом слое дорожной одежды (кроме пакета слоев асфальта) и отдельно в верхнем слое

земляного полотна (19-41 см, 41-89 см, 89-150 см).

Eremin R.A. и др., 2022
Automatic pavements 
diagnostics using GPR & FWD
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Секция

График корреляции коэффициента прочности по ГОСТ Р 59918-2021 и результатов георадарного

обследования в рабочем слое земляного полотна по амплитуде (глубина 89 см-1,5 м)

Несоответствие коэффициента прочности по ГОСТ Р 59918-2021 Ослабленные зоны, % Коэффициент вариации амплитуды, %
Количество точек несоответствия требуемому коэффициенту прочности для 50-м секции по данным FWD, %
Количество ослабленных зон по данным георадара для 50-м секции , %
Коэффициент вариации амплитуды сигнала георадара для 50-м секции, %



Методика сравнения данных 7
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Геофоны 
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•...
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•...

•Слой n
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•...

•Слой n

•Геофон D0

•...

•Геофон Dn

Определение 
чаши прогиба с 

выбранным 
шагом вдоль 

трассы

Определение 
средней 

амплитуды 
сигнала в точке 

сканирования на 
глубину слоя

Определение 
средней частоты 
сигнала в точке 

сканирования на 
глубину слоя

Определение 
толщины слоя в 

точке 
сканирования

Количественная оценка сравниваемых рядов данных выполняется путем

расчета коэффициента корреляции по формуле (1).

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑙 (𝑋, 𝑌) =
σ(𝑥𝑖−𝑥средн.)(𝑦𝑖−𝑦средн.)

(𝑥𝑖−𝑥средн.)
2∗(𝑦𝑖−𝑦средн.)

2
(1),

где 𝑥𝑖 – зависимая переменная (атрибут сигнала), 𝑦𝑖 - независимая переменная 
(прогиб)



Основные результаты 8

Участок

Коэффициент вариации 

прогиба дорожного 

покрытия, %

Коэффициент корреляции данных для 

слоя

ЩПС Песок Рабочий слой

1 11,8 0,28 0,05 0.33

2 6,6 0,13 0 0,06
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№ Область

Виды работ по 

дорожным 

конструкциям

Коэффициент 

вариации прогиба 

дорожного 

покрытия, %

1 Московская
Ремонты

31-38

2 Тульская 16-27

3 Пермский край

Ремонты и 

реконструкция

10-38

4 Оренбургская 10-20

Статистические данные



Направления исследований 9

Сопоставление атрибутов сигнала георадара в слоях 
дорожной конструкции с:

• Ровностью дорожного покрытия

• Результатами непрерывного определения прогиба 
дорожного покрытия 

Анализ результатов на дорогах:

• новое строительство или реконструкция

• до и после ремонта

• до и после капитального ремонта 

• жесткая дорожная одежда



Общие выводы

Методология оценки прочности отдельных слоев дорожной конструкции по 
действующим стандартам может приводить к большим погрешностям за счет 
упрощения расчетных моделей при попытке их итерационного приведения к 
такому строению и состоянию, при которых возможно формирование чаши 
фактически измеренных прогибов.

В качестве альтернативы предлагается новая методика. В случае достаточной 
сходимости результатов определения прогиба дорожного покрытия и атрибутов 
отраженного георадиолокационного сигнала в слоях дорожной конструкции 
оцениваются места, в которых имеется существенное изменение сигнала в таком 
слое, как первый признак наличия ослабленной зоны. 

Первые пробные результаты апробации новой методики совместного применения 
георадара и установки динамического нагружения для обнаружения ослабленных 
мест дорожной конструкции показали ее эффективность,  поскольку результаты не 
засвидетельствовали уверенных признаков нарушений в конструктивных слоях на 
участке вновь построенной автомобильной дороги М-12.
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