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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПРОЧНОСТИ ЛЕСНЫХ 

ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПУТЕЙ

In this article present mathematical model which designed as functions to toughness of 

the transport way from time with provision for influences is waited-climatic factor and vol-

ume wood. Using divined mathematical model with provision for parameter, characterizing 

type of the covering and condition to usages, on the grounds o f given field studies with suffi-

cient validity possible to forecast the full destruction to road design that.

В период эксплуатации лесотранспортных путей нарушается их прочность и устой-

чивость под воздействием различных погодно-климатических факторов. В связи с этим 

мозникает необходимость оценки прочности лесных транспортно-технологических путей и 

определения вероятности их отказа. Для этого разработана математическая модель, яв-

ляющаяся функцией прочности транспортного пути от времени, с учетом воздействия по-

годно-климатических факторов и объема вывозки заготавливаемой древесины. Используя 

данную математическую модель с учетом параметров, характеризующих тип покрытия и 

условия эксплуатации, на основании данных полевых исследований с достаточной досто-

верностью можно прогнозировать полное разрушение дорожной конструкции, что, в свою 

очередь, позволит рассчитывать конкретные сроки проведения ремонтов и упрочнения ле-

сотранспортных путей.

Модуль упругости, характеризующий прочность грунтов земляного полотна и общий 

модуль упругости дорожной одежды Е0бщ, изменяется в течение года, т. е. модуль упруго-

сти является случайной величиной -  функцией времени ЕОбщ(0. Дорожная конструкция 

считается работоспособной, если общий модуль упругости на ее поверхности E06m(t) нахо-

дится в пределах

где Етр -  требуемый модуль упругости дорожной конструкции, МПа.

Для оценки надежности дорожного покрытия рассмотрим распределение минимумов 

функции E(t). Дорожная конструкция будет работоспособной, если ее минимумы уклады-

ваются в пределы допуска при любом х (х = Етах -  Ет ;п), т.е. хтш > х1фИТ = аЕтр. На доста-

точно большом промежутке времени [0,+со] можно говорить о распределении и рассматри-

вать случайную величину его минимумов £, = х. Для этого используем распределение вида

Распределение (2) обобщает гамма-распределение (с = 1 ), распределения: Релея 

(р = 2, с = 2), Вейбулла -  Гнеденко (р = с), Максвелла (р = 3, с = 2). Данные распределения 

применяются в статистических методах исследования физических процессов, в теории на-

дежности и др. [1, 2].

Параметр 0 является параметром масштаба, а р и с есть параметры формы. Выпол-

ним переход к безразмерной случайной величине ri =£,/ 0:

0,95Етр< ЕобщД) <1,05Етр, О)

(3)
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Функция распределения непрерывной случайной величины р

с
F(t; 0, р, с) = ■ у  . | т р“'ехр(- t c ]dx

, £ ) "v c ;

(4)

заменой xc=z сводится к неполной гамма-функции [3]. 

Если с > 0, то

1 *° £-i
F(t;9,p,c)= .  . Jzc exp(-z)dz=-

Р I о1’
V

V С

а при с < 0

1 ‘ £-1
F(t;9,p,c) = -  Jzc exp(-z)dz=l---- - r

Г( р'] ^ г
U J VcJ

P ,t°
VC

Если > 0, то распределение (2 -  4) имеет моду x m0d = 9 tmod = 0
p - r

Для функции распределения мода будет точкой перегиба. На рисунке Показаны гра-

фики функций плотности случайной величины ц для различных значений параметров р и с.

Рис. Функция плотности распределения (3) случайной величины Г): 

1- 0 < р < 1, с >0 или р < 0, с < 0; 2 - р = 1, 0 < с < 1; 

3 - р = 1 , с > 1 ; 4 - 1 < р < 2 ,  с > 0 ; 5 - р > 2 ,  с > 0

Выполним статистическую оценку параметров распределения (3) методом наиболь-

шего правдоподобия.

Пусть имеется некоторая выборка X =* (xj, хг,..., хп) генеральной совокупности обоб-

щенного Г-распре деления.

Рассмотрим функцию правдоподобия
3

(5)

Прологарифмируем ее и рассмотрим функцию
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(6)F =
InL

n
: 111 1пГ| £

e

Максимум данной функции совпадает с максимумом функции правдоподобия (5). 

I кгходим частные производные функции F:

3F _  р с 1 ГхЛ с 3F 1
— ; —  = —  v

U  J Эр с
+ —V ln  — ; 

n t f  е

3F 1 р / р^ 1 ^ ( х  л
= -  + -у У  

Эс с с
In

е

Из уравнения ЭР/30 = 0 получим оценку наибольшего правдоподобия для параметра 

масштаба 0 , если р и с  известны:

0 =
с 1 ^

VP п и  )
(7)

I хли известны 0 и с, то уравнение правдоподобия

1 ( Р)  1 v

с \ с )  П“ Г 0
- ~ Z ' n  о О (8)

_ J Q -Р ̂
имеет единственное решение р = с \|/ — X i

V П i«,

относительно параметра р, так как

логарифмическая производная гамма-функции монотонно возрастает, непрерывна в интер-

нете (0, +оо) и принимает значения от -  оо до + оо [3].

Уравнение правдоподобия

1 р
- + - т  V
с С" 4cJ  n t / l  0 ,

In — = О 
0

(9)

разрешимо относительно параметра с при известных 0 и р. Решение уравнений (7—9) дает

статистическую оценку параметров распределения (3—4).

Проведенный анализ позволил установить, что распределение Вейбулла -  Гнеденко 

наиболее подходит для лесотранспортных путей, имеющих грунтовое и гравийное покры-

тия ввиду равенства параметров формы. Рассмотрим распределение Вейбулла — 1 неденко 

(при с = р)

* _ Ц | *  ------- * (10)

( П )

( А
P-I < рЛ

UJ ехр

V l e j
у

F(x) = 1 -  exp

(
V f )

V l e .J J
Составим функцию F

F = — = 1пИ  + ( р - , ) 1 у 1 п-  л
п 0 п ы .0 n f r r \  0

1 " f  X ЛР� �
Уравнения правдоподобия для этой функции будут
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0 =
1 Х

vn м
X;

1 1 ^

~  + - 1п 1=1
1 -

/V  \

\ V V
In—  = 0.

е
(12)

Решение этих уравнений при заданной выборке дает значения параметров функции 
(10) и (11).

Для решения полученных уравнений составлена программа в пакете математическо-

го моделирования MathCAD. Применяя данную методику, можно рассчитать сроки прове-

дения работ по повышению прочности лесных транспортно-технологических путей в зави-

симости от их текущего состояния.
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