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Предложена обобщенная классификация и алгоритм 

моделирования состояния дорожного покрытия в зимний период. 
Приведены результаты моделирования состояния дорожного 
покрытия. Исследован температурный режим в период образования 
скользкости и проведения работ по ее ликвидации. Выявлены 
параметры законов распределения минимальной температуры для 
стекловидного льда и снежного наката, и рассчитаны вероятности 
образования скользкости в различных диапазонах температур. 
Ключевые слова: автомобильная дорога, классификация зимней скольз-
кости, моделирование состояния покрытия, минимальная температу-
ра при образовании скользкости. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Обоснование финансовых затрат на содержание автомобильных 
дорог – одна из приоритетных задач дорожного хозяйства. Решение 
данной задачи невозможно без постоянного совершенствования норма-
тивной базы в области определения периодичности работ по ремонту и 
содержанию транспортных сооружений. Это должно повысить эффек-
тивность расходования бюджетных средств, которые направляются на 
поддержание высоких потребительских свойств автомобильных дорог – 
расчетной скорости, непрерывности, удобства и безопасности движе-
ния. Все указанные потребительские свойства автомобильных дорог за-
висят от быстрой и качественной работы дорожных служб, особенно, 
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при зимнем содержании автомобильных дорог, когда состояние и сцеп-
ные свойства дорожных покрытий зависят от погодных факторов. 

Для ликвидации зимней скользкости или предупреждения ее об-
разования на покрытии автомобильных дорог распределяется значи-
тельное количество противогололедных материалов (ПГМ). В настоя-
щее время в нормативных документах количество циклов обработки до-
рожного покрытия противогололедными реагентами определяется по 
числу дней со случаями образования зимней скользкости [1]. Для учета 
интенсивности движения и территориального расположения участка ав-
томобильной дороги вводятся поправочные коэффициенты. 

Число дней со случаями образования зимней скользкости может 
быть определено в соответствии с «Руководством по борьбе с зимней 
скользкостью» [2]. Информация, приведенная в нормативном докумен-
те, получена на основе обработки данных метеостанций Государствен-
ной наблюдательной сети и не отражает влияние особенностей дорож-
ных условий на цикличность работ в зимний период. Под термином 
«количество дней со случаями образования зимней скользкости» пони-
мается число дней выпадения снега с суточным количеством более 1 см 
(от слабого снегопада до обильного), с гололедно-изморозевыми явле-
ниями, а также выпадением осадков при температуре воздуха ниже 
0 °С. При этом температура покрытия конкретного участка автомобиль-
ной дороги никак не учитывается, однако она является основным пара-
метром, влияющим на возможность образования зимней скользкости. 

В данной статье приведены методика моделирования состояния 
дорожного покрытия с учетом метеорологической и дорожной инфор-
мации и некоторые результаты расчетов. Исследованы законы распре-
деления минимальной температуры (воздуха или покрытия) в момент 
образования зимней скользкости для расчета количества противоголо-
ледных материалов. 

 
Методика моделирования состояния дорожного покрытия 

по метеорологическим и дорожным данным 
 

Основу модели состояния дорожного покрытия составляет его 
температура, которая рассчитывается по данным наблюдений на метео-
станциях с учетом особенностей конструкции дорожной одежды и ме-
стоположения участка дороги. Для расчета температуры дорожного по-
крытия использовалась математическая модель, которая уже была ранее 
достаточно подробно описана [3-5]. 

В основе модели заложено уравнение нестационарной теплопро-
водности, которое учитывает нестационарность изменения погодных 
условий и теплоинерционные свойства конструктивных слоев дорожной 
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одежды. Для многослойной дорожной конструкции модель представле-
на в виде системы дифференциальных уравнений теплопроводности с 
начальными и граничными условиями [3]. 

В начальный момент времени (t = 0) распределение температуры 
по глубине дорожной одежды и земляного полотна рассчитывается из 
решения стационарной задачи. 

В качестве граничного условия на дорожном покрытии принят 
сложный теплообмен с условиями II рода, при которых задана интен-
сивность теплового потока, и III рода с определением условий теплооб-
мена с окружающей средой. 

Величина и знак интенсивности теплового потока рассчитыва-
лись через его радиационный баланс [5]. 

В качестве второго граничного условия принята постоянная тем-
пература грунта на глубине 3,2 м, значение которой взято из справочни-
ков по климату. 

Погодные данные для расчета температуры дорожного покрытия 
были получены с метеостанций Государственной наблюдательной сети. 

Анализ нормативной литературы по зимнему содержанию дорог 
позволил сделать вывод о том, что приведенная в ней производственная 
классификация видов зимней скользкости непригодна для проведения 
исследований условий ее образования. В отечественной и зарубежной 
практике зимнего содержания существуют различные классификации 
зимней скользкости, полученные по результатам работы автоматиче-
ских дорожных метеостанций. На основе поисковых исследований и 
анализа предложенных многочисленных описаний условий образования 
зимней скользкости для расчетов была составлена обобщенная класси-
фикация, которая представлена в табл. 1. По приведенным табличным 
данным был разработан алгоритм определения состояния дорожного 
покрытия (правила вывода для всех видов зимней скользкости), пред-
ставленный на рис. 1 а, б, в. Данный алгоритм реализован в виде ком-
пьютерной программы расчета в среде Borland Delphi 7 [6]. 

Приведенные правила выбора описывают состояние дорожного 
покрытия на основе сочетания метеорологических условий: 

− температуры воздуха (Tв); 
− точки росы (Тd); 
− вида осадков (IOS); 
− количества (Q) и интенсивности выпадения осадков (Iос);  
− скорости ветра (V); 
− относительной влажности воздуха (W); 
− наличия тумана (ITUMAN), 
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а также дорожных параметров: 
− состояния дорожного покрытия (ISP); 
− температуры покрытия (Тп). 

 
 

Исследование температурного режима 
дорожного покрытия и воздуха 

 
С использованием разработанной программы было произведено 

моделирование состояния дорожного покрытия за несколько зимних 
периодов. 

При расчетах для каждого возможного случая зимней 
скользкости в специальную базу данных заносилась информация о 
температурах воздуха и дорожного покрытия в начале образования 
скользкости, а также динамике изменения температур за весь период 
существования условий, благоприятствующих ее образованию. 

Таким образом, результаты моделирования позволяют изучить 
температурный режим воздуха и дорожного покрытия, получить их 
среднее и минимальное значения. 

В качестве минимальной температуры принята наименьшая из 
температур (воздуха или дорожного покрытия) в момент образования 
зимней скользкости. 

Детальный учет температуры позволит более точно назначать 
нормы распределения ПГМ и избежать повторной обработки покрытия 
при замерзании раствора ПГМ при резком понижении температуры. 

Результаты исследований приведены в соответствии с 
производственной классификацией видов зимней скользкости [2]. 

Анализ результатов моделирования показал, что при 
образовании скользкости в виде стекловидного льда (гололедица, 
черный лед, гололед, твердый налет) минимальное значение 
температуры может составить минус 23,0  °С, а максимальное – близко 
к нулю, но все значения отрицательны. 

Было установлено, что исследуемый параметр как случайная 
величина, подчиняется показательному усеченному закону, с 
коэффициентом усечения К= 1,04 и параметром закона μ= 0,327 [7]: 

 
mT

m eTf -0,327)( =   ,                                          (1) 

где  
Tm – минимальная температура в период образования 

скользкости, °С. 
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Таблица 1 
 

Обобщенная классификация видов зимней скользкости дорожных покрытий и условия их образования 
 

Вид зимней 
скользкости 

Условия образования 
Температура 
воздуха (Тв) 

Температура 
покрытия (Тп) 

Осадки, их вид Состояние 
покрытия 

Дополнительные условия 

Гололедица ниже 0 °С ниже 0 °С нет влажное 
время последействия  

осадков – 12 ч 

Черный лед от 0,7 °С 
до -8 °С 

ниже 0 °С, ниже 
точки росы (Тd) 

нет сухое 

(Тd –Тп)>0,5 °С при скорости 
ветра от 2 до 5 м/с или (Тd –
Тп)>1,0 °С при скорости 

ветра менее 2 м/с 

Твердый налет от 2 °С 
до 0 °С 

ниже 0 °С жидкие - 
возможно образование во 
время тумана и без осадков 

 

Гололед от 0 °С 
до -16 °С 

ниже 0 °С жидкие - 
возможно образование во 
время тумана и без осадков 

Снежный накат 

от 0 °С 
до -6 °С 

- твердые или смешанные - 
количество осадков  

не менее 5 мм 
от 1,2 °С 
до 0 °С 

- то же - 
интенсивность снегопада  

не менее 0,6 мм/ч 
от -6 °С 
до -10 °С 

- то же - 
относительная влажность 
воздуха не менее 90% 

Рыхлый снег 
от -6 °С 
до -10 °С 

- то же - 
относительная влажность 

воздуха менее 90% 

ниже -10 °С - то же - - 
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Рис. 1 а. Схема алгоритма определения состояния покрытия в зимний период 
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Рис. 1 б. Схема алгоритма определения состояния покрытия в зимний период (продолжение) 
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Рис. 1 в. Схема алгоритма определения состояния покрытия в зимний период (продолжение) 
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Гистограмма распределения минимальной температуры и вырав-
нивающая ее теоретическая кривая приведены на рис. 2. 

Для проверки правдоподобности гипотезы о принадлежности 
опытных данных к показательному усеченному закону использовали 
критерий согласия Х2 Пирсона при уровне значимости 0,01 и критерий 
Романовского. 

С помощью теоретического закона распределения установлено, 
что среднее значение температуры составило минус 3,06 °С. 

 
 

 

 
 

Рис. 2. Гистограмма распределения минимальной температуры (1) и 
выравнивающая ее теоретическая кривая (2) 

 
 
Определены границы доверительных интервалов разброса сред-

него значения минимальной температуры для различной доверительной 
вероятности. Результаты расчета приведены в табл. 2, 3. 

В соответствии с рекомендациями по нормам распределения 
противогололедных реагентов [2] рассчитаны вероятности образования 
скользкости в различных диапазонах изменения температур. Получен-
ные результаты позволяют рассчитывать необходимое количество про-
тивогололедных материалов. 

Для случаев образования снежного наката были проведены ана-
логичные расчеты, а также выполнена статистическая обработка резуль-
татов моделирования. 

Установлено, что минимальное значение температуры –  
минус 25,9 °С, а максимальное значение равно 1,2 °С. 
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Таблица 2 
 

Доверительный интервал разброса минимальной температуры  
для зимней скользкости в виде стекловидного льда 

 

Доверительная 
вероятность Р, % 

Двухсторонний доверительный  
интервал, °C 

95 -5,75 <  Tm <  -0,38 

90 -5,31 <  Tm <  -0,82 

85 -5,03 <  Tm <  -1,09 

 
Таблица 3 

 
Вероятность образования стекловидного льда 

в различном диапазоне температур 
 

Границы 
разрядов Tm≥-2 -4≤Tm<-2 -8≤Tm<-4 -12≤Tm<-8 Tm<-12 

Вероятность 
образования 
зимней 

скользкости 

0,499 0,259 0,135 0,070 0,037 

 
Было выявлено, что минимальная температура в период возмож-

ного образования снежного наката как случайная величина подчиняется 
закону Вейбулла: 

n
m

n cTn
m

n
m ecTnTf )-(-1-)-()( μμ=   ,                              (2) 

где  
Tm – минимальная температура в период образования 

скользкости, °С; 
с, μ, n – параметры закона (с=0; μ=0,18; n=1,85). 
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Гистограмма распределения и теоретическая кривая приведены 
на рис. 3. 

Для проверки правдоподобности гипотезы о принадлежности 
опытных данных к закону Вейбулла использовали критерий согласия Х2 

Пирсона при уровне значимости 0,01 и критерий Романовского. 
Математическое ожидание (среднее) значение параметра для 

температуры в момент образования снежного наката составило 
минус 6,7 °С. 

С помощью теоретического закона распределения установлены 
границы доверительных интервалов разброса среднего значения для 
различной доверительной вероятности. Результаты расчета приведены в 
табл. 4. 

 

 
 

Рис. 3. Гистограмма распределения минимальной температуры (1) 
 и выравнивающая ее теоретическая кривая закона Вейбулла (2) 

 
Таблица 4 

 
Доверительный интервал разброса минимальной температуры  

для зимней скользкости в виде снежного наката 
 

Доверительная 
вероятность Р, % 

Двухсторонний доверительный 
интервал, °C 

95 -7,17 <  Tm <  -2,94 

90 -6,82 <  Tm <  -3,28 

85 -6,61 <  Tm <  -3,50 
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В соответствии с рекомендациями по нормам распределения 
противогололедных реагентов для профилактики образования снежного 
наката [2] рассчитаны вероятности образования данного вида скользко-
сти в различных диапазонах изменения температур. 

 
Таблица 5 

 
Вероятность образования снежного наката  

в различном диапазоне температур 
 

Границы 
разрядов T m

≥-
2 

-4
≤T

m
<-

2 

-8
≤T

m
<-

4 

-1
2≤

T m
<-

8 

-1
6≤

T m
<-

12
 

20
≤T

m
<-

16
 

T m
<-

20
 

Вероятность 
образования  0,144 0,278 0,264 0,178 0,093 0,030 0,013 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Представлена методика и обобщенная классификация различных 

видов зимней скользкости, для которой разработана схема 
алгоритма моделирования состоянии дорожного покрытия в 
зимний период. 

2. Приведены результаты моделирования в виде законов 
распределения минимальной температуры (воздуха или 
дорожного покрытия), позволяющие рассчитать вероятность 
образования зимней скользкости в различном диапазоне 
изменения минимальной температуры. 

3. Исследован температурный режим в период образования зимней 
скользкости и проведения работ по ее ликвидации для 
стекловидного льда и снежного наката. Рассчитаны вероятности 
попадания параметра минимальной температуры в отдельные 
диапазоны температур для расчета необходимого количества 
противогололедных реагентов. 
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A generalized classification and an algorithm for modeling road 

pavement condition during winter are proposed. The modeling results of 
road pavement condition are presented. The temperature regime during the 
period of slipperiness formation and when working for its elimination is stud-
ied. Regularities of minimum temperature distribution for glassy ice and 
packed snow are revealed, and the probabilities for slipperiness formation in 
various temperature ranges are calculated. 
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