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Степень качества
Георадиолокационный контроль однородности конструктивных 
слоев дорожной одежды по толщине 

Однородность – это степень неиз-
менчивости физико-механических 
свойств, геометрических размеров, 
параметров технологических процес-
сов, условий эксплуатации и произ-
водства работ [1].

Различают однородность конструктив-
ных слоев дорожной одежды и грунтов 
земляного полотна по физико-механиче-
ским свойствам материалов (плотность, 
влажность, коэффициент уплотнения 
и т. д.), по координатам (толщина, шири-
на и т. д.), а также по времени. 

Одним из наиболее значимых факто-
ров оценки однородности, влияющих 
на транспортно-эксплуатационные ха-
рактеристики автомобильной дороги, 
является толщина конструктивных слоев 
дорожной одежды.

Высокопроизводительные и неразруша-
ющие георадарные методы, как никакие 
другие, позволяют оценить однородность 
конструктивных слоев дорожной одежды 
по толщине. Целью исследований являет-
ся оценка однородности конструктивных 
слоев дорожной одежды по толщине на 
основе результатов георадарных обсле-
дований автомобильных дорог.

При выполнении работ решались следу-
ющие задачи:
■ оценка эффективности применения 
георадарных работ для определения 
однородности асфальтобетона по тол-
щине;
■ определение для выборочного кон-
троля минимально необходимой длины 
анализируемого участка автомобильной 
дороги и шаг представления толщины 
слоев асфальтобетона;
■ оценка однородности асфальтобетон-
ных слоев по толщине по коэффициенту 
вариации;

■ определение требуемого количества 
точек для достоверной оценки однород-
ности по толщине;
■ сравнение полученной толщины сло-
ев асфальтобетона с требованиями к 
толщине, приведенными в проектной и 
нормативной документации.

Наиболее часто изменение толщины 
конструктивных слоев дорожной одеж-
ды оценивается по коэффициенту вари-
ации (Сv).

По результатам исследований проф. 
В.А. Семенова [1] в 70-80-х годах про-
шлого столетия при обследовании более 
4000 км автомобильных дорог 42 орга-
низациями в 10 областях страны было 
установлено, что по толщине коэффи-
циент вариации асфальтобетонных сло-
ев минимальный 0,17; средний 0,28; 
максимальный 0,65; для цементобетон-
ных слоев соответственно 0,02; 0,03; 
0,05. Уменьшение коэффициента вари-
ации почти на порядок при устройстве 
цементобетонных слоев объясняется 
уровнем развития технических средств 
и контроля качества, применяемых при 
укладке цементобетона.

При статистической обработке резуль-
татов распределения толщины слоев, 
ровности, упругих деформаций было 
установлено [1], что при достаточно 
высокой однородности измеряемого 
параметра (Сv меньше 0,2) его рас-
пределение подчиняется нормальному 
закону и несколько хуже – закону Вей-
булла. При Сv = 0,2–0,3 – одинаково 
хорошо описываются законами нор-
мальным и Вейбулла с переменными 
параметрами, при Сv = 0,3–0,8 – за-
коном Вейбулла с переменными пара-
метрами, при Сv более 0,8 – законом 
экспоненциальным и Вейбулла с пере-
менными параметрами.

Было установлено, что для контроля 
толщины слоев дорожной одежды при 
Сv = 0,2 рекомендуемое необходимое 
количество измерений для автомобиль-
ных дорог I–II категорий должно быть 
36, для III–IV категорий – 26, для V ка-
тегории – 18. 

За упомянутый период технологии 
устройства асфальтобетонных слоев 
существенно улучшились (слои устра-
иваются не только по копирной струне, 
но и по длинномерным лыжам, исполь-
зуются системы автоматического управ-
ления 3D лазерного типа, применяется 
технология непрерывной укладки и т. д.) 
и повысились требования к контролю 
качества выполнения дорожно-строи-
тельных работ.

В XXI веке в дорожное строительство 
широко внедряются инновационные 
технологии, однако вопросам иссле-
дований однородности дорожно-стро-
ительных материалов по толщине не 
уделяется должного внимания.

В целях определения однородности 
устройства асфальтобетонных слоев, 
через 30–40 лет после исследований  
В.А. Семенова, на ряде автомобиль-
ных дорог Российской Федерации (см.  
табл. 1) были выполнены георадарные 
работы по государственным контрактам.

Георадиолокационные обследования 
дорожных одежд производились гео-
радарами «ОКО-2» (разработчик ООО 
«ЛОГиС», г. Раменское) с контактными 
и рупорными антенными блоками (см. 
рис. 1). 

Для анализа были выбраны участки 
вновь построенных автомобильных до-
рог, обследованных сотрудниками ФГБУ 
«РОСДОРНИИ» за последние три года 
в г. Сочи, республиках Башкирии и Бу-
рятии. Общая длина обследуемых участ-
ков в прямом и обратном направлениях 
в сумме составила 96,4 км.

Высокопроизводительные и нераз-
рушающие георадарные методы были 

Качество строительства автомобильных дорог определяется количествен-
ными оценками, одной из которых является однородность конструктивных 
слоев дорожной одежды и грунтов земляного полотна. Повышение однород-
ности позволяет существенно увеличить надежность дорожных конструк-
ций и снизить затраты на эксплуатацию автомобильной дороги.
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выбраны не случайно, поскольку они 
позволяют получить непрерывные гео-
радиолокационные профили, которые 
затем пересчитываются с помощью фак-
тической диэлектрической проницаемо-
сти в таблицы и графики зависимости 
толщины слоев по длине обследуемого 
участка дороги по методике, приведен-
ной в работе [2]. Погрешность опреде-
ления толщины асфальтобетонных слоев 
существенно зависит от количества за-
верочного отбора кернов. 

Для определения фактической диэлек-
трической проницаемости материалов 
дорожной одежды были отобраны кер-
ны. Замеренные толщины по кернам 
позволяют по программе GeoScan 32 
уточнить фактические значения диэлек-
трической проницаемости и тем самым 
снизить погрешность определения тол-
щины слоев асфальтобетона по всему 
обследуемому профилю до 2–5%.

При выполнении георадарных ра-
бот нет проблемы с вышеуказанным 
необходимым количеством измере-
ний (18–36 в зависимости от катего-
рии автомобильной дороги), так как 
толщины слоев могут определяться 
с заданным шагом реализаций без 
большого количества отбора кернов. 
Например, шаг измерений устанавли-
вается в диапазоне от 0,05 м до 0,50 
м, а результаты определения толщины 
слоев выводятся в табличной форме 
– в зависимости от требований заказ-
чика, с шагом представления, напри-
мер, от 1 до 50 м. 

Достаточное количество измерений в 
этом случае может быть определено 
при длине профиля от 50 до 5000 м. 

Вместе с тем количество учитываемых 
измерений при вычислении коэффи-
циента вариации может быть увеличе-
но в разы.

Достоверность оценки однород-
ности по толщине асфальтобетона 
будет наибольшей, если будет вы-
полнен сплошной контроль. То есть 
будет проанализирован весь постро-
енный участок автомобильной дороги 
с минимальным шагом определения 
толщины слоев, например, 1–5 м. Од-
нако, как показывает опыт выполне-
ния упомянутых работ, это потребует 
большого количества времени на рас-
четы. Более того, не будет существен-
ного изменения оценки однородности 
по толщине асфальтобетона по срав-

нению, например, с выборочным кон-
тролем качества.

На сегодняшний день разработан це-
лый ряд документов, регламентирую-
щих процедуру выборочного контроля 
качества, например, ГОСТ 18321-73 
[3], ГОСТ Р ИСО 8423-2011 [4], ГОСТ 
Р 50779.71-99 [5], ГОСТ ИСО Р 2859-
1-2007 [6], ГОСТ Р ИСО 11648-2009 
[7] и т. д. Однако данные документы, 
хотя и опираются на вероятностные 
статистические методы и являются 
универсальными, тем не менее, они 
разработаны не применительно к ли-
нейным объектам, к которым отно-
сятся участки автомобильных дорог. 
Их использование в повседневной 
практике контроля качества в дорож-

Рис. 1. Мобильная георадиолокационная лаборатория ФГБУ «РОСДОРНИИ» 
на базе автомобиля Hyundai Н-1

Автомобильная дорога Антенный блок Шаг 
реализаций, см

Характеристика 
обследуемого участка, м

Характеристика 
рассчитываемого участка, м

Длина Шаг 
определения
толщины

Выборочная 
длина

Шаг  
представления 
толщины

А-340 Улан-Удэ – Кяхта, 
Республика Бурятия

АБ-1700У 30 13 800 10 1000 20

М-55 «Байкал», 
Республика Бурятия

АБ-1700У 30 8 000 10 1000 20

Дублер Курортного 
проспекта, г. Сочи

АБ-1700Р 30 5 700 10 1000 20

М-7 «Волга», Республика 
Башкирия

АБ - 1700Р,АБ-
1700У

10–30 20 700 50 2500 50

Табл. 1. Параметры обследуемых участков и характеристика георадарного оборудования
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ном строительстве очень затруднено, 
так как требуется большая работа по 
выбору и закреплению случайно рас-
положенных участков. Предлагаемые 
стандартными документами мето-
ды не оценивают должным образом 
однородность по толщине асфальто
бетонных слоев.

В подтверждение вышесказанного 
следует отметить, что ни в одном дей-
ствующем нормативно-техническом 
документе дорожной отрасли выше-
приведенные ГОСТы не прописаны. 
Так, в соответствии с ОДМ 218.7.001-
2009 [8] объем выборочного контроля 
находится в компетенции заказчика 
(застройщика) и назначается по усмо-
трению последнего. 

В связи с вышеизложенным необходи-
мо в дальнейшем разработать методику 
выборочного контроля применительно 
к автомобильным дорогам.

По нашему мнению, длина выборочно-
го контроля может составлять 5–30% от 
протяженности построенного участка 
автомобильной дороги: при малой дли-
не построенного участка – 20-30%, при 
большой длине – 5–20%. 

Согласно ТР 94.14-01 [9], определение 
толщины слоев асфальтобетона следует 
производить при выборочном контроле, 
шаг промеров толщины равен 20 м.

Параметры обследуемых участков ав-
томобильных дорог георадарными 
методами и участков, подлежащих де-
тальному математическому анализу, а 
также применяемое георадарное обо-
рудование приведены в табл. 1.

В табл. 2 приведены результаты выбо-
рочной оценки однородности асфаль-
тобетона по суммарной толщине слоев 
по 50 обсчитываемым точкам при про-
тяженности участка от 1000 до 2500 м. 

Смежные слои из асфальтобетона во 
многих случаях (например, при при-
менении технологии одновременно-
го формирования двух слоев) имеют 
практически одинаковую диэлектри-
ческую проницаемость, что не по-
зволяет достаточно уверенно по всей 
длине определить границу между 
ними на построенных уже участках 
дорог или требует больших затрат 
времени при интерпретации. В про-
цессе же строительства каждый вновь 
устроенный слой может быть легко 
оценен по толщине георадиолокаци-
онными методами. 

Границы разделения высокоплотного, 
плотного, пористого и высокопористо-
го асфальтобетона на радарограммах 
уже построенных дорог просматрива-
ются по всей длине достаточно четко 
далеко не во всех случаях. На выделе-
ние границ на радарограммах оказыва-

ют влияние следующие факторы: время 
укладки смежных слоев, пористость и 
минералогический состав материалов 
смежных слоев, частота применяемых 
антенных блоков, наличие или отсут-
ствие подгрунтовки и т. д. 

В связи с этим выводы по обследова-
нию методами георадиолокации в дан-
ной работе сделаны для суммарной 
толщины асфальтобетонных слоев.

Среднеквадратичное отклонение и ко-
эффициент вариации определены в 
соответствии с законом нормального 
распределения по методике, приведен-
ной в научной работе [1]. 

Получены коэффициенты вариации 
толщины асфальтобетонных слоев в 
пределах 0,07–0,19. Коэффициенты ва-
риации достаточно точно отражают од-
нородность асфальтобетона по толщине. 
Меньшие коэффициенты вариации 
характеризуют высокую однородность 
асфальтобетона по толщине, большие 
значения – более низкую однородность. 

Следует отметить, что за последние 
30–40 лет коэффициенты вариации 
для слоев асфальтобетона существенно 
уменьшились с 0,17–0,65 до 0,07–0,19, 
что характеризует повышение качества 
устройства асфальтобетонных слоев со-
временными технологиями укладки ас-
фальтобетона. 

Автомобильная 
дорога

Характеристика 
направления, 
отбор проб

 Толщина слоя,  см Среднее 
квадратич-
ное откло-
нение, см

Коэф-
фициент 
вариа-
ции, доли 
единицы

проектная минимальная средняя максимальная

А-340 Улан-Удэ 
– Кяхта, Респу-
блика Бурятия

прямое 
обратное 
по отбору проб*

23,0 
23,0

12,7 
16,3

19,4
21,5 
19,2

26,0 
30,1

3,68 
3,23

0,19 
0,15

М-55 «Байкал», 
Республика Бу-
рятия

прямое 
обратное 
по отбору проб*

11,0 
11,0

8,9 
8,8

12,4 
11,2 
10,0

17,0 
17,3

1,87 
1,78

0,15 
0,16

Дублер Курорт-
ного проспекта,  
г. Сочи

прямое 
обратное
по всему участку: 
прямое 
обратное

18,0 1
8,0

14,4 
15,4

19,1 
18,0 
  
18,4 
18,2

26,0 
23,3

2,15 
1,80

0,11 
0,10

М-7 «Волга», 
Республика 
Башкирия

прямое 
обратное 
по отбору проб

20,0 
20,0

17,3 
19,0

21,5 
23,6 
24,2

25,9 
27,1

1,92 
1,68

0,09 
0,07

Табл. 2. Результаты выборочной оценки однородности асфальтобетона по толщине
* – пробы отбирались по результатам георадарных обследований на участках с заниженной толщиной асфальтобетона
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Выявленные средние толщины слоев 
в редких случаях совпадают с про-
ектными значениями (см. табл. 2), ис-
ключение составила только толщина 
асфальтобетона в обратном направле-
нии на Дублере Курортного проспекта, 
г. Сочи. В остальных случаях откло-
нения зафиксированы как в большую 
(до 3,6 см), так и в меньшую сторону 
(также до 3,6 см). При этом оценка 

однородности по толщине по коэффи-
циенту вариации может не отражать 
соответствие толщины слоя проектно-
му значению, то есть, например, слой 
асфальтобетона однороден по толщине, 
но значение толщины меньше или боль-
ше проектного. На рис. 2, 3 приведены 
примеры радарограмм с соответствен-
но низкой и высокой однородностью 
асфальтобетона по толщине.

В целях определения оптимального 
количества точек для оценки одно-
родности асфальтобетона по толщине 
коэффициент вариации на участке ав-
томобильной дороги А-340 Улан-Удэ 
– Кяхта был рассчитан по количеству 
точек от 50 до 500 (см. табл. 3). Резуль-
таты расчетов показали, что нет необ-
ходимости в выполнении сплошного 
контроля по всему участку. В прямом 

Направление 
движения

Коэффициент вариации, при количестве рассчитываемых точек Среднее 
значение500 450 400 350 300 250 200 150 100 50

прямое 0,182 0,187 0,187 0,194 0,182 0,193 0,173 0,184 0,186 0,197 0,186

обратное 0,161 0,160 0,160 0,143 0,147 0,144 0,145 0,142 0,150 0,139 0,149

Табл. 3. Коэффициент вариации по толщине асфальтобетона при разном количестве учитываемых точек от 50 до 500

Табл. 4. Коэффициент вариации по толщине асфальтобетона при разном количестве учитываемых точек от 50 до 200

Рис. 2. Низкая однородность асфальтобетона по толщине на участке автомобильной дороги А-340 Улан-Удэ – Кяхта, Республика Бурятия  
(розовая линия – подошва асфальтобетона), выявленная по результатам георадарных обследований антенным блоком АБ-1700У

Рис. 3.  Высокая однородность асфальтобетона по толщине на участке автомобильной дороги «Дублер Курортного проспекта», г. Сочи  
(розовая линия подошва верхнего слоя асфальтобетона), выявленная по результатам георадарных обследований антенным блоком АБ-1700Р
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направлении коэффициент вариации 
изменяется от 0,173 до 0,197; в об-
ратном – от 0,139 до 0,161, что соот-
ветствует изменению коэффициента 
вариации соответственно на 2,4% и 
2,2%. При 100 учитываемых точках 
коэффициент вариации, как в прямом, 
так и в обратном направлениях равен 
среднему значению.

Для подтверждения достаточности 100 
точек были выполнены расчеты коэф-
фициентов вариации толщины асфаль-
тобетона по количеству точек от 50 до 
200 для участков двух других автомо-
бильных дорог (см. табл. 4).

Табл. 4 также свидетельствует, что 100 
учитываемых точек достаточно для 
определения коэффициента вариации 
по толщине слоя, так как в трех случаях 
из четырех при 100 точках были получе-
ны значения, равные среднему.

Следовательно, оценку однородности 
по толщине рекомендуется вести по 
100 точкам, расстояние между которы-
ми равно 20 м. В этом случае длина об-
следуемого участка будет равна 2 км.

Согласно действующей нормативной 
документации, а именно п. 2.3. табл. 
А.1 Приложения А СП 78.13330.2012 
[10], толщина асфальтобетонного слоя 
покрытия и основания может иметь 
отклонения от проектных значений 
±10% не более чем для 10% резуль-
татов определений и не более чем 
±5% для остальных. Безусловно, гео-
радиолокационными методами можно 
эффективно осуществить вышеуказан-
ный контроль. Следует отметить, что 
оценка однородности по коэффици-

енту вариации СП 78.13330.2012 [10] 
не предусматривается. 

На сегодняшний день нормативная база 
СП 78.13330.2012 [10] распространяет-
ся только на методы контроля качества 
работ посредством отбора кернов (вы-
рубок), из расчета не менее трех выру-
бок на 3000 м2 покрытия. В то время как 
метод георадиолокации в данном доку-
менте не прописан, и обоснованные 
выводы с вытекающими последствиями 
по результатам контроля методом гео-
радиолокации делать преждевременно 
– из-за отсутствия утвержденной норма-
тивной базы. 

В связи с изложенным выше, по нашему 
мнению, требуется разработка альтер-
нативного отраслевого нормативного 
документа по оценке методами геора-
диолокации качества уложенных слоев 
дорожной одежды по толщине с опреде-
лением их однородности по коэффици-
енту вариации.

Выводы
1.	В ысокопроизводительные и неразру-
шающие георадарные методы являются 
наиболее эффективными для определе-
ния однородности конструктивных сло-
ев дорожной одежды по толщине.
2.	О ценка однородности асфальто-
бетона по толщине георадиолокаци-
онными методами была выполнена на 
четырех участках вновь построенных 
автомобильных дорог. Для выбороч-
ного контроля минимальная длина 
анализируемого участка каждой ав-
томобильной дороги была выбрана 
1000–2500 м, шаг определения толщи-
ны слоев асфальтобетона – соответ-
ственно 20–50 м.

3.	Р езультаты расчетов показали, что 
коэффициенты вариации толщины ас-
фальтобетонных слоев на анализиру-
емых участках автомобильных дорог 
находятся в пределах 0,07–0,19 (см. 
табл. 2), а распределение толщины под-
чиняется закону нормального распреде-
ления.
4.	О ценку однородности по толщи-
не асфальтобетона рекомендуется 
проводить выборочно на двухкило-
метровом участке по 100 точкам, рас-
положенным на расстоянии 20 м друг 
от друга.
5.	В ыявленные средние толщины слоев 
в редких случаях совпадают с проект-
ными значениями (см. табл. 2). Откло-
нения средних значений толщин слоев 
по сравнению с проектными зафикси-
рованы до 3,6 см, как в большую, так и 
в меньшую сторону. При этом оценка 
однородности по толщине по коэффи-
циенту вариации может не отражать 
соответствие толщины слоя проектно-
му значению.
6. Нормативная база по контролю ка-
чества толщины слоев асфальтобетона, 
приведенная в СП 78.13330.2012 [10], 
не предусматривает использования 
георадиолокационных методов. Пред-
ставляется целесообразным разработка 
альтернативного отраслевого норма-
тивного документа по оценке методами 
георадиолокации качества уложенных 
слоев дорожной одежды по толщине с 
определением их однородности по ко-
эффициенту вариации.

А.М. Кулижников, 
д-р техн. наук, 

Р.А. Еремин, 
канд. техн. наук 

(ФГБУ «РОСДОРНИИ»)
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