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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В настоящее время, при реализации 
стратегии по устойчивому развитию лесопромышленного комплекса Северных 
регионов Российской Федерации возникла необходимость в оценке качества 
функционирования лесотранспортной инфраструктуры в зимний период года. 
Чаще всего основные исследования в этой области нацелены на повышении эф-
фективности строительства и эксплуатации лесных дорог круглогодичного дей-
ствия. В тоже время, проблемы при строительстве и эксплуатации зимних лес-
ных дорог практически не рассматриваются. Большинство исследователей в об-
ласти строительства зимних лесных дорог, пришли к выводу, что для обеспече-
ния требуемых транспортно-эксплуатационных показателей дорожных покры-
тий необходим пересмотр основных требований к технологическим параметрам 
дорожных покрытий из уплотненного снежного покрытия, а следовательно, и к 
технологическому контролю строительства зимних лесных дорог. 

Существующие методы технологического контроля строительства зимних 
лесных дорог используют методы, разработанные еще в начале прошлого века, 
что существенно затрудняет оперативную оценку транспортно-эксплуатацион-
ных показателей снежных дорожных покрытий. При этом затраты на строитель-
ство зимних лесных дорог будут напрямую зависеть от способов их строитель-
ства и методов контроля. 

Необходимость совершенствования методов технологического контроля 
при строительстве зимних лесных дороги в условиях глобального изменения 
климата обусловлена еще и тем, что влияние лесотранспортной инфраструктуры 
на средообразующую функцию лесов значительно и требует учета экологиче-
ских последствий при рациональном природопользовании, поэтому исследова-
ния, направленные на решения этих задач, являются первоочередными и акту-
альными.  

Работа выполнялась в соответствии со Стратегией развития лесного ком-
плекса Российской Федерации на период до 2030 года (распоряжение Правитель-
ства Российской Федерации от 11 февраля 2021 года №312-р). 

Степень разработанности темы исследования. Основные требования к 
зимним лесным и лесовозным автомобильным дорогам получили свое развитие 
в тридцатых – сороковых годах прошлого века. В дальнейшем, эти требования 
были определены и получили свое дальнейшее развитие во временных строи-
тельных нормах «Проектирование, строительство и содержание зимних автомо-
бильных дорог в условиях Сибири и северо-востока СССР». Проблемами повы-
шения эффективности строительства и эксплуатации лесовозных зимних дорог 
занимались такие учреждения высшего образования, как СПбГЛТУ, ВГЛТУ, 
УГЛТУ, УГТУ, ПГТУ, ими разработаны вопросы строительства и эксплуатации 
зимних лесовозных дорог. Выполненные исследования направлены на оценку 
решений транспортного освоения лесосырьевых баз в зимний период года, а 
также на изучение физико-механических свойств снежных покрытий, без ана-
лиза их транспортно-эксплуатационных показателей.  

При этом требования, предъявляемые к технологическому контролю при 
строительстве зимних лесных дорог, технологиям их строительства и эксплуата-
ции, были до конца не сформулированы. 
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В диссертации обосновывается решение проблемы совершенствования си-
стемы технологического контроля качества строительства зимних лесных дорог 
в уплотненном снежном дорожном покрытии. 

Цель исследования. Совершенствование методов технологического кон-
троля качества при строительстве уплотненных снежных дорожных покрытий 
зимних лесных дорог. 

 Задачи исследования: 
1. Разработать методы оценки транспортно-эксплуатационных показателей 

уплотненных снежных дорожных покрытий зимних лесных дорог. 
2. Провести комплекс экспериментальных исследований, по оценке транс-

портно-эксплуатационных показателей уплотненных снежных дорожных покры-
тий зимних лесных дорог. 

3. Разработать систему технологического контроля качества при строитель-
стве уплотненных снежных дорожных покрытий зимних лесных дорог. 

Объект исследования: зимние лесные дороги. 
Предмет исследования: методы, способы и средства технологического 

контроля зимних лесных дорог при их строительстве. 
Методы исследования: системный анализ, математического моделирова-

ния, регрессионного анализа, эксперимента, математической статистики.  
Научная новизна работы. Результатами диссертационной работы, облада-

ющими научной новизной, являются: 
1. Разработанная методика оценки транспортно-эксплуатационных показа-

телей зимних лесных дорог, отличающаяся возможностью использования дина-
мических методов испытаний уплотненного снежного дорожного покрытия.  

2. Полученные аналитические и регрессионные зависимости изменения 
транспортно-эксплуатационных показателей зимних лесных дорог, отличающи-
еся возможностью их оценки по модулю динамического прогиба уплотненного 
снежного дорожного покрытия. 

3. Разработанные рекомендации по совершенствованию технологического 
контроля качества строительства зимних лесных дорог, отличающиеся возмож-
ностью оценки транспортно-эксплуатационных показателей снежного покрытия 
по модулю динамического прогиба. 

Научные положения, выносимые на защиту 
1. Методика оценки транспортно-эксплуатационных показателей зимних 

лесных дорог, позволяющая найти динамические и статические параметры 
уплотненного снежного дорожного покрытия. 

2. Закономерности изменения транспортно-эксплуатационных показателей 
зимних лесных дорог, позволяющие проводить оценку основных параметров 
уплотненного снежного дорожного покрытия по модулю динамического про-
гиба. 

3. Система технологического контроля качества строительства уплотнен-
ного снежного дорожного покрытия, позволяющая повысить транспортно-экс-
плуатационные показатели зимних лесных дорог. 

Теоретическая и практическая значимость работы состоит в совершен-
ствовании системы технологического контроля качества строительства зимних 
лесных дорог в уплотненном снежном дорожном покрытии.  
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Результаты работы позволят повысить технический уровень строящихся 
зимних лесных дорог и увеличить срок их эксплуатации при освоении лесосырь-
евых баз в зимний период года.  

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Резуль-
таты, выносимые на защиту, относятся к пункту 8 – «Технология транспортного 
освоения лесосырьевых баз» (паспорт специальности 4.3.4 – «Технологии, ма-
шины и оборудование для лесного хозяйства и переработки древесины» (техни-
ческие науки)).  

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций. Сформу-
лированные в диссертации научные положения, выводы и рекомендации обос-
нованы теоретическими решениями и экспериментальными результатами, полу-
ченными в работе, базируются на результатах технологического контроля каче-
ства при строительстве зимних лесных дорог, не противоречат известным поло-
жениям научных методов математического моделирования и подтверждаются 
статистическими расчетами, выполненными на основе результатов опытных экс-
периментов. Полученные алгоритмы реализованы в виде вычислительных экс-
периментов в среде Matlab, FIS Editor, Microsoft Excel 2010. 

Личное участие соискателя в получении результатов, изложенных в 
диссертации. В работе и опубликованных статьях автор обосновал актуальность 
темы, поставил цель научно-исследовательской работы и сформулировал иссле-
довательские задачи, определил и улучшил методические аспекты проведения 
исследований. Являлся инициатором и непосредственным участником проведе-
ния полевых экспериментов и сбора данных, осуществлял деятельность по анно-
тированию и ведению исследовательских данных. Автором выполнен анализ 
научно-технических источников информации, сформулированы проблема, цель, 
задачи исследования, получены теоретические и экспериментальные результаты, 
осуществлены их обработка, интерпретация и внедрение в производство и учеб-
ный процесс. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертации до-
кладывались и обсуждались на международных научных, научно-практических 
и научно-технических конференциях:  

– Научные достижения в XXI веке: модернизация, инновации, прогресс. Ма-
териалы III Международной научно-практической конференции (г. Анапа, 2022 
г.); 

– Разработка энергоресурсосберегающих и экологически безопасных техно-
логий лесопромышленного комплекса. Материалы Международной научной 
конференции ученых и студентов, Воронеж, 28 сентября 2022 г. (г. Воронеж, 
2022 г.) 

Реализация работы. Основные результаты теоретических и эксперимен-
тальных исследований внедрены в Свердловской, Челябинской области при 
строительстве зимних лесных дорог, используются в учебном процессе Ураль-
ского государственного лесотехнического университета. 

Публикации. Результаты исследований отражены в 15 научных работах об-
щим объемом 4,84 п.л. (авторских 3,4 п.л.), в том числе в 3 статьях в изданиях, 
рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 
4 глав, общих выводов и приложений; содержит 161 страниц текста, 29 таблиц, 
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24 рисунка и библиографический список из 108 наименований, включая 16 на 
иностранных языках. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность тематики диссертационной работы, 
сформулированы основные положения, выносимые на защиту, изложены науч-
ная новизна результатов выполненных исследований, их теоретическая и прак-
тическая значимость. 

В первой главе выполнен анализ работ, посвященных состоянию лесо-
транспортной инфраструктуры лесосырьевых баз, расположенных на террито-
риях Свердловской, Челябинской областей и Пермского края, в зимний период 
года. Проведена оценка транспортно-эксплуатационных показателей зимних 
лесных дорог с уплотненным снежным дорожным покрытием. 

Основы транспортного освоения лесосырьевых баз были заложены в рабо-
тах и исследованиях В.И. Алябьева, Н.П. Вырко, И.И. Леоновича, Э.О. Салми-
нена и многих других ученых.  

Вопросами строительства и эксплуатации зимних лесовозных автомобиль-
ных дорог занимались такие ученые, как И.А. Афанасьев, А.М. Бургонутдинов, 
М.М. Корунов, И.Н. Кручинин, С.И. Морозов, Ф.А. Павлов. 

В основе этих исследований лежат принципы повышения технологической 
эффективности их строительства, а вопросы повышения транспортно-эксплуата-
ционных показателей зимних лесных дорог рассмотрены с точки зрения тради-
ционных технологий уплотнения снежных поверхностей. При этом, как правило, 
не рассматривалась возможность использования технологического контроля при 
уплотнении дорожного снежного покрытия. 

Основные требования к автозимникам и снежным дорожным покрытиям 
были сформулированы в исследованиях Б.П. Вейнберга, К.Ф Войтковского, А.К. 
Дюнина. Особо следует отметить временные строительные нормы  «Проектиро-
вание, строительство и содержание зимних автомобильных дорог в условиях Си-
бири и северо-востока СССР», разработанные Омским филиалом Союздорнии и 
СибАДИ им.В.В.Куйбышева. 

На основе анализа этих работ было определено, что существующие методы 
контроля при строительстве зимних лесных дорог, с использованием традицион-
ных методов оценки толщины, плотности, жесткости уплотненного снежного по-
крытия и температуры окружающего воздуха не рассматривают процессы, при 
которых происходят изменения физико-механических свойств снежного покры-
тия. При этом, обычно технологический контроль носит формальный характер. 
В случае строительства зимних дорог с уплотненным снежным покрытием ме-
тоды технологического контроля нуждаются в пересмотре. 

Поэтому, для повышения эффективности функционирования лесотранс-
портной инфраструктуры лесосырьевых баз в зимний период года необходимо 
пересмотреть методы технологического контроля при строительстве зимних лес-
ных дорог. 

В заключении первой главы на основании проведенного анализа сформули-
рованы цель и задачи исследований. 

Во второй главе рассмотрены теоретические основы строительства уплот-
ненных снежных дорожных покрытий зимних лесных дорог, сформулированы 
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общие требования к системе оценки транспортно-эксплуатационных показате-
лей уплотненного снежного дорожного покрытия зимних лесных дорог, предло-
жен алгоритм и ее компьютерная реализация. 

В процессе технологического контроля при строительстве зимних лесных 
дорог необходимо оценивать значительное количество факторов, таких как фи-
зические, механические и климатические.  

Постановка задачи технологического контроля строительства уплотненных 
снежных дорожных покрытий зимних лесных дорог включает следующие про-
цедуры: постановку задачи в общем виде; формирование критерия оценки транс-
портно-эксплуатационных показателей уплотненного снежного дорожного по-
крытия; задание ограничений; разработка алгоритма поиска решения; реализа-
ция алгоритма.  

Наши исследования привели к выводу, что в качестве выходного параметра 
оценки транспортно-эксплуатационных показателей зимних лесных дорог целе-
сообразно использовать значение модуля динамического прогиба снежного до-
рожного покрытия.  

Таким образом, в качестве обобщающей функции примем модуль динами-
ческого прогиба уплотненного снежного дорожного покрытия Dпокрытия, МПа. В 
нашем случае данная функция примет вид: 

Dпокрытия = f (Hсн , T, Pсн ),                                                         (1)                                                
где     Hсн – толщина уплотненного снежного покрытия, см; 

T – температура окружающего воздуха, °С; 
Pсн – плотность снежного покрытия, г/см3. 

 
Структурная схема оценки транспортно-эксплуатационных показателей 

уплотненного снежного дорожного покрытия представлена на рисунке 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Структурная схема оценки транспортно-эксплуатационных показателей  
уплотненного снежного дорожного покрытия 

 

Выбрав в качестве критерия технологического контроля строительства зим-
них лесных дорог модуль динамического прогиба уплотненного снежного до-
рожного покрытия пришлось столкнуться с тем, что задача по оценке транс-
портно-эксплуатационных показателей зимних лесных дорог является многопа-
раметрической и характеризуется неопределенностью в данных. При этом все 

Входные факторы 

 Толщина  
снежного покрытия 

оценка транспортно-эксплуата-

ционных показателей уплот-

ненного снежного дорожного 

покрытия лесных дорог 

  

Выходной фактор 

Плотность снежного 

покрытия 

Модуль  
динамического 
прогиба уплот-
ненного снеж-
ного покрытия 

Dпокрытия 
Температура воздуха 

окружающей среды 
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параметры являются взаимозависимыми. Учитывая неопределенность в данных, 
будем использовать методы теории нечеткой логики и нечетких множеств. 

Для разработки интеллектуальной системы используем адаптивную нейро-
нечеткую продукционную сеть типа ANFIS (Adaptive Network-based Fuzzy 
Inference System). Сеть разрабатываем в среде MATLAB. Для задания входных 
переменных создается файл формата *.dat в виде матрицы с исходными дан-
ными. В интерфейсе программы задается схема метода нечеткого вывода, ис-
пользуемого в сети, она представлена на рис. 2, а. После загрузки исходных дан-
ных и определения параметров лингвистических переменных для входных пере-
менных (рис.2, б), генерируется структура сети (рис. 2, в) с базой правил. В 
нашем случае имеется три входные переменные с тремя терм-множествами. Про-
цесс точности обучения сети визуализируется на экране (рис. 2, г).  

 

                     
               а)                                                                                 б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
в)                                                                              г) 

а) схема нечеткого вывода; б) задание входных переменных нечеткими функциями; в) гене-
рация структуры нейронечеткой сети: г) – фрагмент обучения нейронечеткой сети 

Рисунок 2 – Оценка транспортно-эксплуатационных показателей уплотненного снежного по-
крытия зимних лесных дорогах с использованием нейросетевых технологий  

 
Результаты оценки транспортно-эксплуатационных показателей уплотнен-

ного снежного покрытия зимних лесных дорог по изменению модуля динамиче-
ского прогиба, при фиксированных значениях  толщины, плотности снежного 
покрытия и температура воздуха представлены на рисунке 3. Анализ результатов 
модели показал, что расчеты вполне адекватны реальным объектам. 
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В таблице 1 приведены значения параметров обучающих выборок 
нейросети технологического контроля при строительстве снежных дорожных 
покрытий на зимних лесных дорогах. 

 
 

а)                                                                                   б) 
 

                                   в) 

 

 
а) Dпокрытия = -5807·P 3 сн +9834· P2 сн -5077·Pсн 
+886,9, при толщине снежного покрытия в 15 
см, температура воздуха – 10 0 С;    
б) Dпокрытия = - 4,645 Hсн +197,6 ,  при плотно-
сти снежного покрытия в 0,50 г/см3 , темпера-
тура воздуха – 5 ˚С;    
в)  Dпокрытия = 1,135·Т 2 +21,1·Т +225,7 при тол-
щине снежного покрытия в  20 см, плотностью 
0,50 г/см3 

 

Рисунок 3 – Графические зависимости изменения модуля динамического прогиба снеж-
ного покрытия 

 
Таблица 1 – Значения параметров обучающих выборок нейросети технологического кон-

троля при строительстве снежных дорожных покрытий на зимних лесных дорогах 

№ 
Вид снежного 

покрытия 

Толщина  
снежного  

покрытия, см 

Плотность  
снежного  

покрытия, г/см3 

Темпера-
тура, °С 

Модуль  
динамического  

прогиба 
Dпокрытия, МПа 

1 рыхлый 15 0,28 - 5 15,6 

2 уплотненный 10 0,60 - 15 178,2 

3 слежавшийся 25 0,32 0 14,5 

4 уплотненный 5 0,65 - 15 199,2 

Обоснование переменных 

5 
По данным 
наблюдения 

Наибольшее и 
наименьшее за-
регистрирован-

ное значение 
толщины 

Наибольшее и 
наименьшее заре-
гистрированное 

значение плотности 

при поле-
вых испы-

таниях 

Диапазон зна-
чений, полу-

ченных при по-
левых испыта-

ниях 

6  от 5,0 до 25 от 0,3 до 0,65 
от 0 до ми-

нус 15 
от 12,8 до 199,2 
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В третьей главе представлены материалы опытно-экспериментальных ис-
следований при проведении технологического контроля строительства снежных 
дорожных покрытий на зимних лесных дорогах. Целью обследования в натур-
ных условиях стало инструментальное измерение параметров отдельных участ-
ков лесных дорог.  

Натурные исследования проводились при строительстве и эксплуатации 
наиболее характерных участков лесотранспортной инфраструктуры, располо-
женных в Свердловской, Челябинской области и Пермском крае. Программа 
опытно-экспериментальных исследований включала в себя различные виды из-
мерений. Была проведена оценка толщины, плотности, модуля динамического 
прогиба уплотненной снежной поверхности и температуры воздуха. Измерения 
динамических прогибов снежных поверхностей проводились с использованием 
прибора ZFG-3000-10 GPS.  

Основные транспортно-эксплуатационные показатели уплотненных снеж-
ных покрытий были получены в процессе опытного строительства зимних лес-
ных дорог, расположенных на территории Кыштымского лесхоза на участке 
ПК28+20 – ПК380+05, участок (55°36'55.5"N 60°31'57.3"E) в ноябре 2022 г.– ап-
реле 2023 г., и Карпинского ЛПК филиал ООО «Ураллеспром» в феврале 2023 г.  
- марте 2023 г.  

Условия испытаний наиболее полно соответствовали вероятностной при-
роде функционирования лесовозного транспорта в зимний период. Примеры ис-
пытаний представлены в таблице 1 и на рисунке 4. 

 

 
а) б)                                           в) 

а) измерение модуля динамического прогиба снежного покрытия;  б) прибор ZFG-3000-10 

GPS;  в) измерение плотности снежного покрытия методом режущего кольца  

Рисунок 4 – Измерение физико-механических параметров снежных покрытий лесных дорог с 

использованием динамического плотномера ZFG-3000-10 GPS и режущего кольца 

 

Динамический плотномером ZFG-3000-10 GPS имеет встроенную функ-

цию построения графических зависимостей динамических прогибов в функции 

времени. Анализ графиков динамических прогибов снежных покрытий показал, 

что на величину прогибов оказывает влияние плотность снега, его толщина и 

температура воздуха (рисунок 5). 
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а)                                              б)                                                в) 

 
а) снег свежий, плотностью 0,20 г/см3, температура воздуха – 5 °С; б) снег рыхлый, 

обвалованный, плотностью 0,28 г/см3, температура воздуха   – 15 °С; в) уплотненное снежное 
покрытие, плотностью 0,60 г/см3, температура воздуха   – 15 °С. 

 
Рисунок 5 – Динамические деформации снежных поверхностей: линия зеленая – пер-

вый динамический прогиб; линия синяя – второй динамический прогиб; линия красная -тре-
тий динамический прогиб 

 

Было выявлено, что чем ниже плотность снежной поверхности и выше тем-
пература воздуха, тем больше становится динамический прогиб покрытия и ско-
рость нарастания деформаций.  

Например, на снежной поверхности незначительной плотности происходят 
многократные деформации. На плотных снежных поверхностях, динамические 
деформации имеют незначительные величины и отличается быстрыми измене-
ниями амплитуд их значений. В наших исследованиях была зафиксирована су-
щественная зависимость влияния температуры воздуха на модуль динамиче-
ского прогиба снежной поверхности. 

Анализ результатов измерения динамических деформаций снежных покры-
тий показывает, что они изменяются в довольно широком диапазоне. Выбрав в 
качестве критерия технологического контроля строительства зимних лесных до-
рог модуль динамического прогиба уплотненного снежного покрытия пришлось 
столкнуться с тем, что проблема оценки прочности зимних лесных дорог стано-
вится многопараметрической.  

Для оценки степени влияния на прочность зимних лесных дорог технологи-
ческих факторов при их строительстве был использован униформ-ротатабель-
ный план 2-го порядка. Для его проведения был выбран трехфакторный план 
Бокса-Хантера, включающий в себя двадцать испытаний. Разработанный план 
имеет приемлемые статистические показатели, при незначительном числе испы-
таний.  

На основе статистического анализа и оценки значимости коэффициентов ре-
грессии получено уравнение регрессии в нормализованных обозначениях: 

 
𝑦̂ = 137,069 − 11,560 𝑥1 + 57,506 𝑥2 − 2,681𝑥3 − 2,748𝑥1

2 − 
−28,707𝑥2

2 − 11,274𝑥3
2 − 9,685𝑥1𝑥2 − 0,702𝑥1𝑥3 − 0,310𝑥2𝑥3.             (2) 
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В натуральных обозначениях уравнение регрессии изменения модуля ди-

намического прогиба уплотненного снежного покрытия имеет вид: 

 

𝐷покрытия = −181,135 + 7,735Hсн + 1852,412 Псн − 8,927Т − 0,11Нсн
2 − 

−1277,17Псн
2 − 0,45Т2 − 12,92НснПсн − 0,028НснТ − 4,96ПснТ ,       (3) 

 
где H

сн 
–толщина снежного покрытия, см; 

T – температура воздуха при испытаниях, °С; 

П
сн

 – плотность снежного покрытия, г/см
3
 

Значения управляющих и выходных факторов представлены в таблицах 
2  и  3.  

Графические зависимости изменения модуля динамического прогиба уплот-
ненного снежного покрытия лесных дорог от толщины, плотности и темпера-
туры воздуха, представлены на рисунке 6. 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 
 

x1 – толщина снежного покрытия, см; x2 – плот-
ность снежного покрытия, г/см3 ; 

x3 – температура воздуха, °С 
Рисунок 6 – Графическая интерпретация изме-
нения модуля динамического прогиба уплот-

ненного снежного покрытия лесных дорог 
 

 
 
 
 

При решении оптимизационной модели использовалась технология опти-
мизации Microsoft Excel 2010. Оптимизация целевой функции (2) осуществлялась 
с применением метода обобщенного приведенного градиента. Оптимальные зна-
чения управляющих факторов составили: 
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𝑥∗ = |
0
0

0,588
| → |

15 см
0,5 г/см2

−7,1 ℃
|                                               (4) 

 
 
где x1  =15 см – толщина снежного покрытия; x2 = 0,5 г/см3  – плотность снеж-

ного покрытия; x3 = - 7,1 °С температура воздуха, при ожидаемом значении мо-
дуля динамического прогиба уплотненного снежного покрытия  𝐷покрытия . = 

=131,6 МПа. 
 

Таблица 2 – Диапазоны изменения управляющих факторов 

Наименование фактора 

Н
о
р
м

ал
и

зо
в
ан

-
н

о
е 

о
б

о
зн

ач
е-

н
и

е 

Н
ат

у
р
ал

ь
н

о
е 

о
б

о
зн

ач
ен

и
е Значения на уровнях варьирования 

звездная 
точка 

нижний 
основ-

ной 
верх-
ний 

звезд-
ная 

точка 

-1,682 -1 0 +1 +1,682 

Толщина снежного  
покрытия, см 

х1 Нсн 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 

Плотность снежного  
покрытия, г/см3 

x2 Псн 0,20 0,35 0,5 0,65 0,76 

Температура воздуха, °С x3 Т  0 -5 -10 -15 -20 

 
Таблица 3 –Выходной фактор 

Наименование фактора 
Обозначе-

ние 
Нормализованное 

обозначение 

Модуль динамического прогиба снежного покрытия, МПа Dпокрытия y 

 
В четвертой главе разработана система технологического контроля каче-

ства строительства уплотненных снежных дорожных покрытий зимних лесных 
дорог. В общем виде технологию строительства зимних лесных дорог можно раз-
делить на следующие технологические процессы: первоначальная подготовка 
основания дорожной одежды из местного грунта, устройство водоотвода, фор-
мирование теплоизолирующих конструктивных слоев, накопление  твердых 
снежных осадков, формирование снежного покрова на дорожном покрытии, по-
слойное распределение снежного материала в технологическом слое, обжимка 
слоя снега гладилками, уплотнение снежного покрытия, технологический пере-
рыв, уход за снежным покрытием, планирование уплотненного снежного покры-
тия.  

Одним из элементов строительства лесотранспортной инфраструктуры в 
зимний период года служит система технологического контроля. Для осуществ-
ления контроля качества строительства уплотненных зимних покрытий лесных 
дорог необходим целый комплекс организационных и технологических меро-
приятий. 

Разработанная схема технологического контроля качества строительства 
зимних лесных дорог представлена на рисунке 7. 
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Качество строительства оценивается по модулю динамического прогиба 
снежного покрытия. Измерение модуля динамического прогиба и основных тех-
нологических параметров осуществляется в точках, представленных в картах ра-
бочего процесса и закрепленного в разработанном технологическом регламенте. 
Основные требования к снежным покрытиям представлены в таблице 4.  

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 7 – Структурная схема технологического контроля качества строительства 

зимних лесных дорог 

 
В случае неудовлетворительного качества проведения работ, принятые зна-

чения пересматриваются. Устройство снежного дорожного покрытия с необес-
печенным модулем динамического прогиба возможно только при условии дове-
дения его до требуемого значения.  

Для оценки экономической эффективности внедряемого решения использо-
ван метод определения прямых затрат.  Для сравнительной оценки рассмотрены 
варианты строительства зимней лесной автомобильной дороги на территории ле-
сосырьевой базы, расположенной во  II дорожно-климатической зоне. 
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Экономическая эффективность внедрения технологического контроля при 
строительстве дорожных конструкций с уплотненным снежным дорожным по-
крытием на лесной дороге протяжённостью 3 км составила 201,6 тыс. руб.  

 
Таблица 4 – Требования технологического контроля к уплотнённым снежным дорожным по-
крытиям зимних лесных дорог 

Транспортно-эксплуа-
тационный показатель 

Тип снежного  
покрытия 

Толщина 
снежного  

покрытия, см 

Модуль динамического про-
гиба снежного покрытия, 

МПа 
При 
0°С 

При 
– 5 °С 

При 
– 15 °С 

Прочность снежного 
дорожного покрытия 

лесной дороги 

Рыхлый, 
обвалованный 

5,0 50-60 60-70 80-90 

10,0 25-35 40-50 10-50 

15,0 15-25 20-30 20-30 

25,0 15-25 10-20 25-25 

Прочность снежного 
дорожного покрытия 

лесной дороги 

Уплотненный, 
слежавшийся 

5,0 120-130 130-140 130-140 

10,0 125-135 120-130 102-130 

15,0 130-140 130-140 140-150 

25,0 110-120 110-120 120-130 

Прочность снежного 
дорожного покрытия 

лесной дороги 

Уплотненный 
снежный по-

кров 

5,0 180-190 180-190 190-200 

10,0 150-160 110-120 165-175 

15,0 170-180 130-140 120-130 

25,0 190-200 150-160 130-140 

 
Основные выводы и рекомендации 
 

1. Проведены экспериментальные исследования, по оценке транспортно-
эксплуатационных показателей уплотненных снежных дорожных покрытий 
зимних лесных дорог. 

2. Установлено, что для оценки транспортно-эксплуатационных 
показателей, уплотненных снежных дорожных покрытий зимних лесных дорог 
следует использовать динамические методы испытаний покрытий. 

3. Впервые получены зависимости деформаций, уплотненных снежных 
дорожных покрытий и регрессионные модели оценки их транспортно-
эксплуатационных показателей по модулю динамических деформаций с 
использованием интеллектуальной системы, построенной в виде нейронечеткой 
сети. 

4. Установлено, что оптимальными параметрами уплотненного снежного 
дорожного покрытия следует считать: толщина уплотненного снежного 
покрытия равная 15 см; плотность снежного покрытия равная 0,5 г см3⁄  ; при 
температуре воздуха минус 7,1°С. Ожидаемое значение модуля динамического 
прогиба уплотненного снежного дорожного покрытия D = 131,6 МПа.  

5. Выявлено, что ухудшение транспортно-эксплуатационных показателей 
уплотненных снежных дорожных покрытий начинает происходить при 
снижении модуля динамического прогиба менее 80 – 90 МПа, при толщине слоя 
снега мене 9 см, при температуре воздуха от минус 3 и ниже. 



 

16 

 

6. Разработан и внедрен технологический регламент, устанавливающий 
обязательный технологический контроль при выполнении работ по устройству 
уплотненных снежных дорожных покрытий зимних лесных дорог. 

7. Разработаны требования и регламенты технологического контроля 
качества строительства уплотненного снежного дорожного покрытия: толщина 
слоя снега не менее 15 см, температура воздуха не выше - 5 С, 
продолжительность технологического перерыва не менее 8 часов. Значения 
модуля динамического прогиба от 110 до 160 МПа. 

8. Ожидаемый экономический эффект от внедрения технологического 
контроля качества при строительстве уплотненного снежного дорожного 
покрытия зимних лесных дорог позволяет в 1,24 раза снизить затраты на 
себестоимость строительства и увеличить сроки эксплуатации зимних лесных 
дорог. 

9. Результаты исследований апробированы на практике и внедрены в ООО 
«ТД Урало-Сибирская компания», что подтверждается соответствующими 
актами. 

10. Разработанные требования и регламенты могут быть адаптированы для 
использования их при строительстве автозимников местного значения и дорог 
специального промышленного транспорта. 

Перспективы дальнейшей разработки темы. В дальнейшем 
предполагается использовать полученные результаты для разработки 
мероприятий по продлению сроков эксплуатации снежных покрытий зимних 
лесных дорог. 
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