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Реферат. Рассмотрена возможность применения местных материалов при устройстве конструктивных слоев дорож-
ной одежды. Приведен метод технико-экономического анализа, для которого необходимо знать расчетные модули 
деформации сравниваемых материалов. Зная межремонтные сроки для каждого из рассматриваемых вариантов, мож-
но, сопоставляя их со сроками окупаемости, более полно выявить технико-экономические особенности таких вариан-
тов. Основным критерием допустимости применения местного материала в соответствующем конструктивном слое 
является равнопрочность конструкций дорожных одежд или отдельных конструктивных слоев, устраиваемых из 
местных и привозных материалов. Критерий экономической целесообразности использования местного материала 
может быть записан в виде неравенства. Применяя принцип эквивалентности систем, можно заменять отдельные 
конструктивные слои дорожной одежды, устраиваемые из определенных материалов, эквивалентными по жесткости 
слоями из других материалов, увеличивая или уменьшая их толщину в зависимости от прочностных характеристик 
самих материалов. Исходя из условия равнопрочности конструкций из местных и привозных материалов, определено 
основное условие технической целесообразности использования местного материала. Построен график предвари-
тельного определения технико-экономической целесообразности применения местных материалов в конструктивных 
слоях дорожных одежд. В качестве дополнительного критерия экономической выгоды сравниваемых вариантов мо-
жет быть использована суммарная величина вкладываемых затрат.  
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Abstract. The possibility of using local materials in the construction of structural layers of pavement is considered in the pa-
per. The paper presents a method of technical and economic analysis, for which it is necessary to know the calculated defor-
mation moduli of the materials being compared. Knowing the turnaround time for each of the options under consideration,  
 
 

Адрес для переписки 
Ковалев Ярослав Никитич 
Белорусский национальный технический университет 
просп. Независимости, 65, 
220013, г. Минск, Республика Беларусь 
Тел.: +375 17 237-38-81 
ftk75@bntu.by 

 

Address for correspondence 
Kovalev Yaroslav N. 
Belarusian National Technical University 
65, Nezavisimosty Ave., 
220013, Minsk, Republic of Belarus 
Tel.: +375 17 237-38-81 
ftk75@bntu.by 

 

https://doi.org/10.21122/2227-1031-2021-20-5-
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2021-20-5-


Экономика промышленности  
 

 

450 Наука 
техника. Т. 20, № 5 (2021)  и 

Science and Technique. V. 20, No 5 (2021) 

it is possible, by comparing them with the payback periods, to more fully identify the technical and economic features of such 
options. The main criterion for the admissibility of the use of local material in the corresponding structural layer is the equal  
strength of pavement structures or individual structural layers made of local and imported materials. The criterion of economic 
feasibility of using local material can be written as an inequality. Using the principle of equivalence of systems, it is possible 
to replace individual structural layers of pavement, made of certain materials, with equivalent layers of stiffness from other 
materials, increasing or decreasing their thickness, depending on the strength characteristics of the materials themselves.  
The main condition for the technical feasibility of using local material has been determined on the basis of the condition of 
equal strength structures made from local and imported materials. A schedule for preliminary determination of the technical 
and economic feasibility of using local materials in the structural layers of road pavements has been built. The total value  
of the investment costs can be used as an additional criterion for the economic benefits of the compared options. 
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Введение 
 

Продукцией автомобильного транспорта яв-
ляется объем транспортной работы, а ее стои-
мость определяется себестоимостью перевозок 
грузов и пассажиров, являющейся важнейшим 
экономическим измерителем работы автомо-
бильного транспорта. Следовательно, опреде-
ление экономического эффекта от капитало-
вложений в дорожное строительство должно 
основываться, прежде всего, на уменьшении 
стоимости автоперевозок грузов и пассажиров 
на участках проектируемых дорог. В настоящее 
время имеется ряд достаточно подробно разра-
ботанных методических предложений по тех-
нико-экономическому анализу. Затраты на по-
стройку и последующую эксплуатацию дорог, 
включая средства, необходимые для выполне-
ния среднего и капитального ремонта, во всех 
существующих методах технико-экономиче- 
ского анализа предлагается учитывать в ком-
плексе с транспортными расходами. 

 
Технико-экономический анализ 
 

К числу наиболее универсальных методов 
технико-экономического анализа относится ме- 
тод СоюздорНИИ, разработанный Н. Ф. Хоро-
шиловым [1], исходным положением которого 
является учет эффективности средств, вклады-
ваемых в дорожное строительство, с помощью 
вводимого в расчеты коэффициента обще-
ственной эффективности развития народного 
хозяйства. Для выбора более выгодного вари-
анта расчета по этому методу необходимо про-
извести подсчет приведенных затрат на рас-
сматриваемый год по формуле  
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где Б – сумма общих, приведенных к n-му году, 
затрат по данному варианту; С – строительные 
затраты; Кn – коэффициент общественной эффек-
тивности капитальных вложений за n лет [1];  
Д – ежегодные дорожно-эксплуатационные рас- 
ходы; Т – транспортные расходы; Х – прочие 
ежегодные расходы; n – рассматриваемый год 
сравнения; а – ежегодные отчисления на ре-
монт и переустройство данного варианта. 

В тех случаях, когда ежегодные расходы  
за рассматриваемый период мало изменяются 
или остаются постоянными, формула подсчета 
приведенных затрат записывается в более про-
стом виде 
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Год, в котором приведенные затраты для 
двух сравниваемых вариантов становятся оди-
наковыми, является годом экономической рав-
нозначимости этих вариантов. Для определения 
дорожно-эксплуатационных, транспортных и 
других расходов Н. Ф. Хорошиловым разрабо-
тана соответствующая методика с таблицами  
и графиками, позволяющими быстро и точно вы-
числять указанные расчетные величины [1, 2]. 

При определении суммарной величины 
транспортных расходов следует учесть, что 
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нарастание грузооборота на вновь строящихся 
дорогах, как показали исследования последних 
лет, подчиняется закону геометрической про-
грессии. Поэтому суммарную экономию транс-
портных расходов за весь период срока окупа-
емости tо целесообразно определять по фор- 
муле [3] 
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где Эт – суммарная экономия, или снижение 
дорожно-транспортных расходов за период 
окупаемости; В0 – первоначальная грузонапря-
женность движения по дороге; q – знаменатель 
геометрической прогрессии роста первоначаль-
ной грузонапряженности движения; tо – срок 
окупаемости; z0 – себестоимость перевозок 
(транспортные расходы) на дороге до построй-
ки данного варианта дорожной одежды;  
z1 – то же на дороге с рассматриваемым вариан-
том дорожной одежды. 

В качестве обобщенного показателя степени 
технико-экономической эффективности в соот-
ветствии с «Типовой методикой определе- 
ния экономической эффективности, капиталь-
ных вложений» следует использовать срок  
окупаемости первоначальных затрат при строи-
тельстве с учетом последующих дорожно-
эксплуатационных расходов и средств, необхо-
димых для выполнения первого капитального 
ремонта, за счет экономии на транспортных 
расходах, образующейся при принятии более 
совершенного в техническом отношении вари-
анта дорожной одежды [4]. Приняв годовые 
дорожно-эксплуатационные расходы за расчет-
ный период в пределах срока окупаемости (но 
не далее срока службы варианта) постоянными, 
с учетом сказанного формулу для определения 
полных дорожно-транспортных затрат, приве-
денных к расчетному году (году экономической 
окупаемости tо), можно записать в виде 
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где 
ot

К  – коэффициент общественной эффек-
тивности вложения средств за tо лет; Кср – сред-

невзвешенное значение этого коэффициента  
за тот же период. 

Согласно «Типовой методике», при расче-
тах экономической эффективности сравнивае-
мых вариантов необходимо сопоставлять фак-
тические сроки окупаемости tо с нормативными 
значениями этих сроков То, которые для транс-
портных отраслей народного хозяйства уста-
новлены в пределах до 10 лет. 

Составим уравнение окупаемости основных 
приведенных к нормативному году затрат за 
счет экономии на транспортных расходах 
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Решая уравнение (5) относительно tо, полу-
чим следующее выражение: 
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В соответствии с «Типовой методикой» 
примем: 

за коэффициент фактической сравнительной 
экономической эффективности отношение 

 

эф
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за отраслевой коэффициент сравнительной 
экономической эффективности 
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Тогда очевидно, что вариант с меньшим 
сроком окупаемости (разумеется, в пределах 
нормативного срока) или, что то же самое, с 
большим значением коэффициента фактиче-
ской сравнительной экономической эффектив-
ности будет более выгодным [5]. Зная межре-
монтные сроки (определяя их по формулам или 
таблицам) для каждого из рассматриваемых 
вариантов, можно, сопоставляя их со сроками 
окупаемости тех же вариантов, достаточно 
полно выявить технико-экономические особен-

(6) 

(4) 
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ности сравниваемых вариантов. Более эконо-
мически выгодным будет тот вариант, для ко-
торого фактический срок окупаемости меньше 
соответствующего данному варианту межре-
монтного срока. 

Анализ зависимости Б/t = f(t) показывает, 
что до определенного года значение Б/t умень-
шается, а затем, с дальнейшим увеличением 
срока, повышается. Поэтому в качестве допол-
нительного критерия экономической выгодно-
сти сравниваемых вариантов может быть ис-
пользована суммарная величина вкладываемых 
затрат БS, подсчитываемая по формулам: 

 

o o трБ C ;ST tS T= +                      (9) 
 

тр 1Б ,SE S EK= +                     (10) 
 

где St – капитальные вложения по каждому ва-
рианту, приведенные к нормативному сроку 
окупаемости; Стр – годовая себестоимость 
транспортных расходов по каждому вариан- 
ту [6].  

В свою очередь: 
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Более выгодным будет вариант с меньшими 
значениями БSTо или БSE. Научные исследования 
и производственный опыт ряда дорожных ор- 
ганизаций указывают на принципиальную воз- 
можность широкого использования местных 
дорожно-строительных материалов при строи- 
тельстве экономичных и долговечных дорож- 
ных одежд на автомобильных дорогах различ-
ных категорий. Конструктивные схемы дорож-
ных одежд должны быть объединены по сте- 
пени капитальности в равнопрочные группы  
с одинаковыми для каждой группы эквивалент-
ными модулями деформации [6, 7]. 

Для каждой группы дорожных одежд с уче-
том категории дороги принят требуемый экви-
валентный модуль деформации, соответству- 
ющий легкому и среднему автомобильному 
движению [8]. Дополнительно учитываются 
данные о строительной стоимости и затратах 
привозных и местных материалов. Данные  
о ежегодных дорожно-эксплуатационных рас-

ходах, отчислениях на восстановление и пере-
устройство дорог и себестоимости перевозок, 
вплоть до накопления данных о службе дорож-
ных одежд с местными материалами, можно 
получить из табл. 2–5 [1]. 

Выявление технико-экономической целесо-
образности применения местных материалов 
должно начинаться на стадии конструирования 
дорожной одежды. Основным критерием допу-
стимости применения местного материала  
в соответствующем конструктивном слое явля-
ется равнопрочность рассматриваемых кон-
струкций дорожных одежд или отдельных кон-
структивных слоев, устраиваемых из местных  
и привозных материалов [9]. 

Согласно теории прочности нежестких 
одежд, равнопрочными считаются те конструк-
тивные слои или многослойные системы, кото-
рые обладают одинаковой жесткостью и рас-
пределяющей способностью при действии  
одинаковых нагрузок [10]. Для равнопрочных 
систем должно существовать равенство их эк-
вивалентных модулей деформации 

 

м п
экв экв ,Е Е=                         (12) 

 

где м п
экв экв,Е Е – эквивалентный модуль дефор-

мации конструкции с местным и привозным 
материалами. 

Эквивалентный модуль деформации много-
слойной системы зависит от модулей деформа-
ции каждого слоя, толщины слоев и модуля де-
формации грунтового основания. Используя 
принцип эквивалентности систем, можно заме-
нять отдельные конструктивные слои дорож-
ной одежды, устраиваемые из определенных 
материалов, эквивалентными по жесткости 
слоями из других материалов, увеличивая или 
уменьшая их толщину в зависимости от проч-
ностных характеристик последних. Толщина 
эквивалентного слоя, приведенного к материа-
лу грунтового основания, вычисляется по фор-
муле Г. И. Покровского [2] 

 

12,5экв
0

,Eh h
E

= ⋅                       (13) 

 

где hэкв – толщина эквивалентного слоя; h – тол-
щина слоя материала с модулем деформации Е; 
Е0 – модуль деформации грунта основания. 
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Для случая применения привозного и мест-
ного материалов толщина эквивалентного слоя 
определяется соответственно по формулам: 

 

п п2,5экв
0

;Eh h
E

= ⋅                       (14) 

 

м м2,5экв
0

.Eh h
E

= ⋅                        (15) 

 

Исходя из условия равнопрочности кон-
струкций с местными и привозными материа-
лами, можно написать основное условие техни-
ческой целесообразности в следующем виде: 

 

м п
экв экв .h h=                          (16) 

 
Стоимость устройства единицы площади 

основания в общем случае  
 

c,S A h= +                         (17) 
 

где А – расход на устройство 1 м2 основания,  
не зависящий от вида каменного материала;  
h – толщина слоя, м; с – стоимость 1 м3 мате- 
риала франко-трасса. 

Тогда: 
 

м 1 м м п 2 п пс ; с .S A h S A h= + = +         (18) 
 

где А1 + hмсм ≤ А2 + hпсп,  А1 ≈ А2. 
Критерий экономической целесообразности 

использования местного материала может быть 
записан в виде неравенства: 

 

м п ;S S≤                            (19) 
 

п м

м п

c .
c

h
h

≥                           (20) 

 

Исходя из (19), (20), будем иметь: 
 

мм п2,5 2,5м экв п
0 0

;E Eh h h
E E

⋅ = = ⋅             (21) 

 

п м2,5

м п
.h E

h E
=                         (22) 

 

Подставляя в (22) значение hп/hм, в оконча-
тельном виде получим нужное для технико-
экономических сравнений уравнение 

м м2,5

п п

c .
c

E
E

≤                         (23) 

 

В уравнении (23) значения см/сп могут изме-
няться от 1 до 0. Практические пределы изме-
няемости этого отношения уже значительны. 
Границы предельно допустимых значений см/сп 
и Ем/Еп приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Границы предельно допустимых значений 

 

Limits of maximum permissible values 
 

см/сп  1,000 0,900 0,800 0,700 0,600 0,500 0,400 

Ем/Еп 1,000 0,768 0,606 0,410 0,279 0,177 0,101 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Таким образом, для выполнения технико-
экономического сравнения необходимо знать 
расчетные модули деформаций сравниваемых 
материалов. Следует иметь в виду, что расчет-
ные значения модулей деформации зависят не 
только от свойств материала, но и от условий 
увлажнения и дренирования, режима промерза-
ния и оттаивания.  

2. При назначении расчетных модулей де-
формации необходимо пользоваться соответ-
ствующими таблицами и рекомендациями ин-
струкции по назначению конструкций дорож-
ных одежд нежесткого типа ВСН 46–60. 
Приводимые в таблицах значения модулей не 
могут учесть все многообразие условий и рас-
ширяющийся ассортимент местных материа-
лов. В некоторых случаях возникает необходи-
мость определения расчетного модуля дефор-
мации местного материала экспериментальным 
путем. При этом следует иметь в виду, что  
в процессе эксплуатации дороги материал кон-
структивного слоя будет измельчаться и изме-
нять свою первоначальную прочность, оцени-
ваемую модулем деформации. В связи с чем 
величину расчетного модуля деформации ре-
комендуется определять непосредственно в по-
левых условиях на существующих участках 
дороги, построенных из этих материалов. 

3. Сведения о стоимости 1 м3 материала 
франко-трасса получаются составлением соот-
ветствующих калькуляций. Сравнение сводится 
к установлению на графике (рис. 1) местона-
хождения точки, соответствующей полученным 
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численным значениям Ем/Еп и см/сп. Если точка 
располагается в зоне технико-экономического 
обоснования, то местный материал можно ис-
пользовать в проектируемой конструкции до-
рожной одежды. 

 

      
      0             0,2            0,4            0,6           0,8  см/сп  1,0    

 
Рис. 1. Предварительное определение  

технико-экономической целесообразности  
применения местных материалов в конструктивных слоях  

дорожных одежд 
 

Fig. 1. Preliminary determination  
of  technical and economic feasibility for application  

of  local materials in structural layers of pavement 
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