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В числе многих задач применения и контроля каче-
ства мостовых сооружений недостаточно изучены во-
просы технического нормирования и контроля качества 
шероховатости покрытий тротуаров на них и надземных 
пешеходных переходов. Эти объекты отличаются своей 
спецификой, тем, что на них применяются покрытия с 
малой фракцией минерального наполнителя. Практиче- 
ски отсутствуют требования по коэффициенту сцепле-
ния и шероховатости отдельно для пешеходов, а также 
для маломобильных групп населения. 

Поэтому предложение и совершенствование мето-
дов контроля шероховатости этих покрытий и их авто-
матизация является важной прикладной задачей.

Исследованы надземные переходы платной дороги 
М4 «Дон» государственной компании «Автодор»: объезд 
Воронежа; и платный участок в Липецкой области, а 
также в Ростовской и Смоленской областях.

Проезд осуществлен в двух направлениях с останов-
кой на участках мониторинга с фото- и видеообору- 
дованием, компьютером, средствами измерения и нави-
гации, дополнительными средствами измерения кон-
тролируемых параметров.

При проведении мониторинга использовали дорож-
ную передвижную лабораторию Поволжского учебно-

исследовательского центра «Волгодортранс» Саратов- 
ского государственного технического университета 
им. Ю.А.  Гагарина.

Камеральную обработку проводили на оборудова-
нии и компьютерной технике ПУИЦ «Волгодортранс» 
СГТУ им. Ю.А.  Гагарина.

Данные мониторинга заносили в разработанный 
специалистами ООО «ПрогрессСтрой» программный 
комплекс с целью последовательного накопления ин-
формации и последующего анализа эффективности 
применения инноваций на объектах государственной 
компании «Автодор».

Планирование исследования выполняли для расчета 
и определения организационных характеристик его 
проведения (мониторинга состояния примененных 
композитов и энергоэффективных технологий).

Основные принципы планирования исследования 
при проведении мониторинга: конкретность постанов-
ки заданий; организационная и методическая значи-
мость; принцип соизмеренной и рассчитанной трудо-
емкости; интеграция деятельности; контролируемость; 
принцип ответственности; принцип реальности.

Необходимо установить цель исследований на теку-
щем этапе мониторинга. Следует четко определить цель 
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Применение цифрового микроскопа при мониторинге 
пешеходных покрытий мостовых сооружений
Представлена разработка методики технического нормирования и инструментального мониторинга геометрии поверхности композиционного 
материала с сохранившимися свойствами после воздействия агрессивных сред и климатических воздействий. В качестве инструментального 
средства проведения мониторинга выбран цифровой видео- и фотомикроскоп с двухсоткратным увеличением. Сформулированы 
рекомендации по выбору увеличения исследуемого объекта в зависимости от его размеров. Среднее квадратическое отклонение 
разновысотности составило от 0,3 до 1 мм, что соответствует требованиям к коэффициенту сцепления. Цифровой микроскоп применен при 
мониторинге качества напольных покрытий пешеходных мостовых сооружений на автомобильной дороге «Дон». В частности, по результатам 
мониторинга были оценены параметры макрошероховатости напольного покрытия надземного пешеходного перехода. Данные мониторинга 
заносили в программный комплекс с целью последовательного накопления информации и последующего анализа эффективности применения 
инноваций на объектах государственной компании «Автодор». При проведении мониторинга использовали дорожную передвижную 
лабораторию Поволжского учебно-исследовательского центра «Волгодортранс» Саратовского государственного технического университета 
им. Ю.А. Гагарина.
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The Use of a Digital Microscope When Monitoring Macro-roughness of Pavements of Pedestrian Bridge Structures

The development of methods for technical rate setting and instrumental monitoring of the geometry of the composite material surface with preserved properties after aggressive media 
and climatic impacts is presented. As an instrumental device for monitoring, a digital video- and photo-microscope with two hundredfold increase has been selected. Recommendations 
on the selection of increase of the investigated object depending on its size are formulated. A mean square deviation of the difference in height is 0.3 – 1 mm that meets the requirement 
for the coefficient of friction.  The digital microscope was used when monitoring the quality of floor pavements of pedestrian bridge structures on the highway “Don”. Among others, the 
results of monitoring were used for evaluating parameters of macro-roughness of the floor pavement of the aboveground pedestrian crossing. Monitoring data were stored in the soft-
ware complex for the consistent accumulation and subsequent analysis of the efficiency of the innovation use at objects of the state company “Avtodor”.  In the course of monitoring, 
the road mobile laboratory of the Volga educational-scientific center “Volgodortrans” of the Saratov State Technical University named after Yu.A. Gagarin was used.
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исследований, например требуемые показатели, влия-
ние определенных параметров и т.  д. Следует опреде-
лить границы возможности исследований.

Следует учесть все показатели и обстоятельства, ко-
торые могут влиять на прогноз результатов исследова-
ний, например: геометрические параметры и их измене-
ние; геометрические дефекты; скрытые дефекты; пока-
затели композитных материалов; влияние методов изго-
товления, строительства и эксплуатации; влияние усло-
вий окружающей среды и выбора оптимальной после-
довательности исследований.

Необходимо описать ожидаемые виды рисков, свя-
занные с неполнотой или недостоверностью данных. 
При их неопределенности план исследований должен 
предусматривать предварительные исследования.

Разработана методика сбора исходных данных для 
объектов компании «Автодор» (методика технического 
нормирования и инструментального мониторинга гео-
метрии поверхности композиционного материала с со-
хранившимися свойствами после воздействия климати-
ческих агрессивных сред).

Целью исследования является выяснение вопросов 
соответствия характеристик обследуемого объекта де-
кларируемым целям его эксплуатации [1–3].

При проведении мониторинга визуально оценивают 
входящие в состав объекта проверки материалы и ком-
плектующие: геометрические размеры и допуски на раз-
меры объекта исследования; конструктивные характе-
ристики и срок службы.

Методы сбора первичной информации для анализа 
зависят от объема требований к информации и глубине 
контроля. В основном они связаны с оценкой дефектов 
и накопления повреждений на поверхностях компози-
тов, их фото- и видеорегистрацией, инструментальной 
обработкой цифровых изображений, получением циф-
ровых рядов и их последующей статистической обра-
боткой [4–7].

При этом следует различать, что обследование любо-
го объекта может сильно различаться методами в зави-
симости от требуемой глубины контроля. Исходя из 
критерия глубины контроля все обследования объектов 
можно разделить на два типа: первичный мониторинг и 
полное исследование. Первичный мониторинг предпо-
лагает использование экспресс-анализа состояния ин-
тересующего объекта без использования разрушающих 
и трудоемких лабораторных исследований, нарушения 
целостности конструкции. Далее предполагается прове-
дение регулярных натурных и камеральных исследова-
ний на выбранных объектах мониторинга, не предпола-
гающих нарушения целостности конструкции.

Возможны комбинированные обследования, вклю-
чающие лабораторное излучение только особо ответ-
ственных частей конструкции.

При первичном мониторинге используют методы 
сбора данных из имеющейся информации об объекте по 
сопровождающей документации: проектная документа-
ция на обследуемый объект, протоколы заводских ис-
пытаний материалов и компонентов, входящих в состав 
изделия.

Предположительно могут быть запрошены акты 
приемки работ, в том числе и акты скрытых работ, объ-
ектов при их строительстве и мониторинге, протоколы 
ранее проведенных обследований объекта; журналы, ве-
домости, акты технического обслуживания при эксплу-
атации и проведенных ремонтов (текущих, средних и 
капитальных).

Кроме изучения сопровождающей документации 
при проведении первичного мониторинга можно широ-
ко использовать методы визуального обследования со-
стояния объекта с применением видео- и фотосъемки. 
Наличие видео- и фотодокументов является доказатель-

ной базой в случае разбора техногенных аварий и других 
различных ситуаций, встречающихся в практике. При 
первичном мониторинге возможно применение косвен-
ных экспресс-методов неразрушающего контроля [6].

Измерение геометрических параметров объекта при 
мониторинге можно заменить экспертной оценкой со-
вмещения сборных элементов по обнаружению допу-
стимых зазоров и перекосов конструкции. Наличие 
местных вспучиваний или отсутствие регламентирован-
ных зазоров крепежных элементов указывает на несо-
блюдение допусков геометрических размеров при изго-
товлении элементов.

Наличие потеков, трещин, провалов, пучений гово-
рит о нарушении технологии либо при изготовлении и 
строительстве, либо при эксплуатации объекта. Обнару- 
жение подобных дефектов требует дополнительного бо-
лее глубокого обследования для принятия решения о 
возможности дальнейшей эксплуатации.

Для оценки долговечности объекта главными крите-
риями являются сравнительные характеристики после-
довательно проводимых проверок. По степени деграда-
ции рассматриваемых эксплуатационных свойств можно 
судить о скорости накопления усталости в исследуемом 
объекте и его разрушении. В данном случае незаменимы-
ми становятся фотоматериалы по прошлым проверкам.

Для проведения подобного анализа рекомендуется 
архивировать фотоматериалы с момента сдачи объекта в 
эксплуатацию. Качество анализа напрямую зависит от 
объема имеющейся информации о состоянии объекта в 
различные периоды жизненного цикла. При расчете 
долговечности должны учитываться критерии эксплуа-
тационной пригодности.

Каждый объект должен иметь соответствующие ука-
зания по деформациям, которые можно рассматривать 
как критерии эксплуатационной пригодности и согла-
совывать в качестве предельных значений. В критерии 
эксплуатационной пригодности входят такие отклоне-
ния, как ширина трещин, ограничения напряжения и 
удлинения, сопротивление скольжению и т. д., которые 
указывают в нормативной или проектной документа-
ции на соответствующие объекты строительства.

Критерии эксплуатационной пригодности должны 
быть установлены в каждом проекте согласно требова-
ниям к эксплуатации и согласованы с заказчиком. Для 
деформаций и колебаний такие критерии следует уста-
навливать: в зависимости от запланированной эксплуа-
тации; в сочетании с нормативными требованиями к 
эксплуатации; независимо от строительного материала 
для элементов конструкции.

Для обоснования выбора методов сбора исходных 
данных необходимо выработать методы оценки резуль-
татов, которые должны удовлетворять критериям пол-
ноты и глубины последующей обработки результатов 
обследования и обеспечивать достоверность выводов, 
сделанных на основе обработки информации, получен-
ной в результате исследования.

До проведения испытания следует перечислить все 
показатели, которые необходимо измерить в процессе 
исследования объекта. Для этого следует указать: места и 
методы измерений, например геометрических параме-
тров, прочности, колебаний, ударной вязкости, точности 
измерений, соответствующие измерительные приборы.

Так как кроме измерительной техники в процессе 
исследований предполагается применение методов ви-
зуального контроля, следует указать соответствующее 
оборудование, а также предполагаемый объем работ и 
информации.

Полученные данные являются сырыми и необрабо-
танными, поэтому они нуждаются в анализе и обработ-
ке первичной информации с использованием методов 
статистической обработки и оценки степени рисков.
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В связи с этим их необходимо 
представить в матричной форме – за-
нести в специальные таблицы с указа-
нием видов ответов и частоты каждо-
го из них. Затем провести статистиче-
ский анализ – определить средние 
величины, соотношения корреляции 
и регрессии, а также отметить наме-
тившиеся тренды. Организация меро-
приятий по анализу данных должна 
быть полностью прописана в плане.

В плане исследований должны 
быть прописаны объем и распределе-
ние выборок первичных данных. 
Применение статистических методов обработки пред-
полагает случайность факторов, влияющих на результа-
ты исследований. Как правило, статистические методы 
применяют в случае невозможности получения полного 
объема информации об объекте исследования. В таком 
случае применяют методы определения репрезентатив-
ности выборки. Для проверки статистических гипотез 
можно применять критерии Стьюдента и Фишера. 
Однако в некоторых обоснованных случаях распределе-
ние выборок данных может быть не случайным, а детер-
минированным. Такие выборки применяют для уточне-
ния параметров в ответственных местах конструкции. 
Таким образом, методы обработки данных, полученных 
на этапе сбора информации, могут быть разными для 
разных областей параметров одного и того же объекта 
исследования.

В плане исследований должны быть прописаны не 
только методы статистической обработки результатов и 
критерии, по которым проверяют статистические гипо-
тезы, но и значения критериев, которые считают удо-
влетворительными для целей конкретного исследова-
ния. Должны быть также прописаны области исследова-
ния данных, при обработке которых применяют те или 
иные ее методы. Исходя из применяемых методов долж-
ны быть прописаны объем и количество первичных дан-
ных инструментального исследования, а также их рас-
пределение по месту расположения на объекте (случай-
ное или заранее заданное, детерминированное).

Также должны быть предусмотрены организацион-
ные мероприятия на случай, если в результате обработ-
ки данных выяснится недостаточная репрезентатив-
ность проведенной выборки.

Последним этапом планирования и организации ис-
следования является оформление выводов и рекоменда-
ций. На этапе планирования следует определить, в ка-
ком виде будут представлены результаты. Выводы пи-
шут на основании результатов исследования.

Фактически исследования проводят по организа- 
ционно-методическому плану, фиксирующему основ-

ные этапы работы в соответствии с 
программой исследования, содержа-
щему указание календарных сроков, 
материальных и людских затрат, не-
обходимых для достижения конеч-
ных целей.

В проведении регулярного мони-
торинга должны сочетаться все три 
вида плана: поиск (поисковый план), 
выдвижение гипотез (аналитический 
план), уяснение причинно-след- 
ственных связей на основе экспери-
ментального плана исследований и 
анализа полученных результатов.

Выполнение работы позволяет:
– создать информационную базу данных мониторин-

га результатов применения прогрессивных технологий, 
обладающую возможностью использования результатов 
диагностики;

– осуществить наполнение базы мониторинга сведе-
ниями об использовании компонентов;

– выполнить исследование и анализ эффективности 
освоения прогрессивных технологий, подготовить пред-
ложения по применению этих технологий в ходе прове-
дения дорожных работ.

Представленная методология мониторинга компо-
зитных и энергоэффективных технологий изложена в 
виде методик исследования и рекомендаций. В перечень 
используемого для мониторинга применения композит-
ных материалов лабораторного оборудования внесены:

– цифровой микроскоп с увеличением 200, с ви-
деокамерой и подсветкой;

– ноутбук для управления цифровым микроскопом;
– фотоаппарат OLYMPUS;
– компьютерные программы «Шероховатость 2012» 

и «STATISTIKA 6».
Производят замеры в дневное время суток с 700 до 

2300 ч. Регистрируются средние, минимальные и макси-
мальные значения. Допускается производить измере-
ния только при отсутствии атмосферных осадков, при 
температуре выше минус 10оС и скорости ветра менее 
5 м/с с защитой приборов от ветра. Средства измерений 
должны иметь действующие свидетельства о своевре-
менно проведенной поверке.

Обработку результатов измерений композитных ма-
териалов и изделий проводят с применением программ-
ного обеспечения цифрового фотоаппарата.

На основе компьютерных программ «Шерохова- 
тость 2012» и «STATISTIKA 6» определяют статистиче-
ские параметры, а также параметры, связанные с неод-
нородностью и сегрегацией.

Предлагается ежеквартальная периодичность монито-
ринга, связанная с оптимальным соотношением инфор-

Рис. 1. Цифровой микроскоп с 200-кратным 
увеличением

Рис. 2. Типовые результаты калибровки (а) и применения (б, в) цифрового микроскопа для съемки поверхностей композитных материалов

а б в

Соотношение увеличения, рабочего расстояния и видимой области

Увеличение 10 20 30 50 100  150 200

Видимая область, мм 5038 2519 1713 107,5 53,8 3,32,5 2,51,9
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мативности об из-
менении состоя-
ния композици- 
онного материала 
за время монито-
ринга. Для его 
проведения на 
объектах компа-
нии «Автодор» ис-
пользуют стан-
дартное лабора-
торное оборудова-
ние, в том числе 
USB-микроскоп с 

увеличением 200 и программное обеспечение.
Системные требования для установки программного 

обеспечения: OС: Windows XP SP2 / Vista / Windows 7 / 
Mac OS; процессор: Pentium IV 1.0G, Celeron, AMD 
Athlon; CD-ROM; свободный USB-порт (если это 
USB  1.1, используйте программу MiViewCap-Beta. exe, 
находящуюся на CD); 512 MB RAM; 100 MB свободно-
го места на диске; видеокарта: 16-bit.

Внешний вид предлагаемого цифрового микроско-
па, управляемого программой от ноутбука, представлен 
на рис. 1.

Сформулированы рекомендации по выбору увеличе-
ния исследуемого объекта в зависимости от его разме-
ров (в мм), представленные в таблице.

Типовые результаты калибровки и применения циф-
рового микроскопа для съемки поверхностей композит-
ных материалов представлены на рис. 2.

На рис. 3 представлен процесс и результаты съемки 
состояния покрытия надземного мостового пешеходно-
го перехода.

По результатам мониторинга были оценены параме-
тры макрошероховатости напольного покрытия над-
земного пешеходного перехода. Среднее квадратиче-
ское отклонение разновысотности составило от 0,3 до 
1 мм, что соответствует требованиям для коэффициента 
сцепления.

Выводы
1.	 Проведена разработка методики технического 

нормирования и инструментального мониторинга 
геометрии поверхности композиционного мате- 
риала с сохранившимися свойствами после воз-
действия агрессивных сред и климатических воз-
действий.

2.	 В качестве инструментального средства проведения 
мониторинга выбран цифровой видеофотомикро-
скоп с двухсоткратным увеличением.

3.	 Цифровой микроскоп применен при мониторинге 
качества напольных покрытий пешеходных мосто-
вых сооружений на автомобильной дороге «Дон».
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