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Распределение длин нитей полиакрилонитрильного ровинга описано в формате теории риска 
нормальным законом. Оптимальная длина фибры определяется экспериментально и зависит 
 от вида волокнистого материала, его дозировки в процентах по массе асфальтобетонной смеси 
и плотности волокна. Для обоснования закона распределения длины нитей фибры использованы 
статистические методы определения среднеквадратического отклонения длины нарезанных 
нитей на специальном режущем оборудовании. Произведена оценка риска и надежности 
армирования асфальтобетонной смеси фиброй полиакрилонитрильного волокна. Установлено, 
что плотность нитей полиакрилонитрильного волокна влияет на разброс закона распределения 
длин нитей следующим образом: чем больше плотность, тем меньше среднеквадратическое 
отклонение длин нарезанной фибры; чем плотнее нити полиакрилонитрильного фиброволокна, 
тем меньше вариация разброса длин нарезанных нитей.  

Ключевые слова: автомобильная дорога, риск, фибра, армирование смеси, закон 
распределения, длина нитей, асфальтобетон 
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The paper describes the distribution of polyacrylonitrile roving filaments lengths in terms of risk theory 
by the normal distribution law. We identify the optimal fiber length experimentally. However, it depends 
on the type of fibrous material, its optimal dosage as a percentage by weight of asphalt concrete mixture, 
and fiber density. Also research dwells on the statistical methods of identifying the standard deviation of  
the cut length of fibre filaments on special cutting equipment which provides the substantiation of the law 
of distribution of fibre filament lengths. The results ensure the risk assessments and reliability 
of reinforcement of asphalt concrete mixture with polyacrylonitrile fiber. Moreover, according  
to the research, density of polyacrylonitrile fiber filaments affects the spread of the distribution law  
of the lengths of the filaments as follows: the higher the density, the lower the standard deviation  
of the cut fibre lengths; the denser the polyacrylonitrile fibre filaments, the lower the variability  
of the cut filament lengths. 

Key words: highway, risk, fiber, reinforcement of the mixture, distribution law, thread length, 
asphalt concrete 
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ВВЕДЕНИЕ  

Как показали результаты лабораторных испытаний при нарезке волокон фибры, даже  
при тщательной настройке режущего оборудования невозможно обеспечить постоянную 
длину нитей. Нарезаемое волокно поступает из жгута (ровинга), скрученного в нескольких 
плоскостях. В связи с этим нарезки волокна остаются изогнутыми, а искусственно 
выпрямленные образцы имеют разброс по длине. 

В качестве нормативного документа, разработанного с участием авторов данной статьи, 
приняты Методические рекомендации по технологии армирования асфальтобетонных 
покрытий добавками базальтовых волокон (фиброй) при строительстве и ремонте 
автомобильных дорог (распоряжение Росавтодора от 11.01.2002 № 12-р).  

Краткий обзор по теме исследований дан в [1-8].  
Публикации в зарубежных наукометрических базах данных представлены в [9-15]. 
Цель работы – установить влияние длины нитей на эффективность армирования 

асфальтобетонной смеси. Для реализации необходимо выполнить статистический анализ 
длин нарезки фибры, вводимой в асфальтобетонную смесь, и установить закон распределения, 
по которому оценивается точность нарезки, с учетом оценки риска скручивания нитей в узлы 
(ведет к потере армирования асфальтобетонной смеси) и риска нарезки мелких нитей 
(возможно измельчение до порошка, при этом асфальтобетон не будет армирован).  

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Допустимый разброс длин нитей, как и среднее значение, близкое к оптимальному 
для армирования асфальтобетона, определяли на основе оценок риска и допуска последнего 
в процессе нарезки и перемешивания (армирования) смеси.  

Длина фибры определялась экспериментально; таковая зависит от вида волокнистого 
материала, его дозировки в процентах от массы асфальтобетонной смеси, плотности волокна.  

Для обоснования закона распределения использованы статистические методы 
определения средних значений и среднеквадратического отклонения длины нарезанных 
нитей на специальном режущем оборудовании.  

Для анализа брали полиакрилонитрильное волокно в нарезанных ровингах 
от ООО Холдинговая компания «Композит». При контроле нарезки фибры 
из полиакрилонитрильного волокна стремились получить среднюю длину 12 мм, для которой 
физико-механические свойства армированного асфальтобетона соответствуют требуемым.  

В соответствии с этим разделом рассмотрены нити при нормированных значениях 
плотности внесистемной единицей измерения текс.  

 
Основные статистические параметры и методы их определения на примере фибры 

полиакрилонитрильного волокна плотностью 0.56 текс 
 
Нарезанную фибру полиакрилонитрильного волокна ожидаемой (номинальной) длиной 

12 мм распушали и выполняли замер штангенциркулем длины выпрямленных отрезков нитей. 
Суммарное количество нарезанных нитей, подлежащих статистической обработке в одном 
массиве, при обосновании приемлемого закона распределения, колебалось от 60 до 90 штук, 
что отвечало требуемому числу нитей в выборках, определяемому по формуле: 
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𝑛𝑛 =
𝜎𝜎ℓ2 ⋅ 𝑡𝑡2

Δ2  (1) 

где Ϭℓ – среднеквадратичное отклонение длин нарезанных нитей в выборке, мм; 
t – коэффициент значимости; при доверительной вероятности 95%, 𝑡𝑡 = 1.96 ≈ 2; 
Δ – желаемая (ожидаемая) точность средней величины параметра.  
Примеры длин нарезанных нитей (1/2 полной выборки) даны в табл. 1. 

Таблица 1. Примеры длин (ℓi) нарезанных нитей полиакрилонитрильного волокна плотностью 0.56 текс (с 1 по 28 нарезку) 

Table 1. Examples of lengths (ℓi) of cut filaments of polyacrylonitrile fibre with a density of 0.56 tex (1 to 28 cuts) 
Номер 

измеренной нити 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Длина, мм 11.6 12.4 11.8 12.3 10.4 12.5 11.5 10.8 12.6 12.2 12.7 9.5 12.1 11.5 

Номер 
измеренной нити 

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

Длина, мм 8.7 11.1 12.5 11.6 14.8 12.8 11.5 12.0 11.4 11.3 13.2 13.3 12.8 10.1 

Статистическая обработка длин кусочков нитей фибры в результате нарезки приведена 
в табл. 2. При применении мультипликативного метода и метода суммирования замеренные 
значения длин нитей распределяют по разрядам (см. табл. 2) в графе 3 «абсолютная частота». 
Вычисление данных в графе 4 основывается на значениях в графе 3. Первое значение 
переносится из графы 3 в графу 4, затем к нему прибавляется второе значение из графы 3. 
Суммирование значений продолжают до последнего числа в графе 3. Контроль вычислений  
в графе 4 заключается в равенстве последнего числа в этой графе и суммарного количества 
измеренных (вычисленных) величин n. Данные в графе 5 вычисляют так же, как в графе 4.  

Таблица 2. Пример статистической обработки длин нарезанных кусочков нитей полиакрилонитрильного волокна 
плотностью 0.56 текс  
Table 2. Example of statistical processing of cut lengths of polyacrylonitrile fibre filament pieces with density 0.56 tex 

Разряды 
интервалов 

Середина 
разряда 

Um 

Абсолютная 
частота, 

hm 

Частичная 
сумма, 

Sm 

Накопленная 
частота, 

Т 

Середина 
условного 

интервала, 
lm 

Произведения 

lm · hm lm2 lm2 · hm 

8÷9 8.5 1 1 1 -4 -4 16 16 
9÷10 9.5 3 4 5 -3 -9 9 27 

10÷11 10.5 10 14 19 -2 -20 4 40 
11÷12 11.5 30 44 63 -1 -30 1 30 
12÷13 12.5 = XА 33 77 140 0 0 0 0 
13÷14 13.5 8 85 225 1 8 1 8 
14÷15 14.5 2 87 312 2 4 4 8 
15÷16 15.5 = UК 1 88 400 3 3 9 9 

d = 1  n = 88 М = 400 ∑Т = 1165  В = -48  А =138 

Контроль вычислений в графе 5 осуществляется подобно предыдущему (см. табл. 2). 
Расчет среднего значения и среднеквадратического отклонения исследуемого параметра 
показан ниже.  

Обработка данных табл. 2 выполнена с использованием известных приемов 
математической статистики: 

Метод суммирования: 
– среднее значение: 

ℓср = 𝑈𝑈К − 𝑑𝑑 �𝑀𝑀
𝑛𝑛
− 1� = 15.5− 1 ⋅ �400

88
− 1� = 11.95мм; 
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– дисперсия: 

𝜎𝜎ℓ
2 = 𝑑𝑑2

𝑛𝑛−1
(2∑𝑇𝑇 −𝑀𝑀 − 𝑀𝑀2

𝑛𝑛
) = 12

88−1
(2 ⋅ 1165− 400− 4002

88
) = 1.287 ≈ 1.285мм2; 

– среднеквадратическое отклонение: Ϭℓ =1.134 мм. 
Мультипликативный метод: 
– среднее значение: 

ℓср = 𝑋𝑋А + 𝑑𝑑
𝑛𝑛
𝐵𝐵 = 12.5 + 1

88
⋅ (−48) = 11.95мм; 

– дисперсия: 

𝜎𝜎ℓ2 = 𝑑𝑑2

𝑛𝑛−1
(𝐴𝐴 − 𝐵𝐵2

𝑛𝑛
) = 12

88−1
(138 − −482

88
) = 1.285мм2; 

– среднеквадратическое отклонение: Ϭℓ =1.134 мм.  
Сравнение эмпирического распределения с теоретическим законом распределения 

(по критерию Пирсона) показано в табл. 3. 

Таблица 3. Сравнение фактического распределения длин нарезанных кусочков нитей фибры с законом нормального 
распределения 
Table 3. Comparison of the actual distribution of cut lengths of fibre filament pieces with the normal distribution law 

Разряды 
интервалов 

Абсолютная 
частота, 

hm 

Вероятность попадания 
измерений в разряд, 

Pi 

Теоретическое 
количество измерений в 

разряде (nt = Pi·n)  

8÷10 4 0.0361 3.1768 0.2133 
10÷11 10 0.1506 13.2528 0.7984 
11÷12 30 0.3336 29.3568 0.0141 
12÷13 33 0.3051 26.4080 1.6455 
13÷14 8 0.1410 12.4080 1.5660 
14÷16 3 0.0336 2.9568 0.0006 

d = 1 n = 88 ∑Pi = 1,0000  ∑ χ2 =4,2379 

*Примечание. Первый и последний разряды имеют интервал d = 2, так как менее трех попаданий в графу hm в данной 
таблице не допускается (это приводит к увеличению степеней свободы, в результате чего делается ошибочный вывод 
о сходимости эмпирического и теоретического распределений, когда сходимость отсутствует).  

Вероятность Pi в табл. 3 вычисляли по формуле Симпсона: 

𝑃𝑃𝑖𝑖 = � 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥 =
𝑏𝑏 − 𝑎𝑎
6 ⋅ 𝑚𝑚 [(𝑦𝑦0 + 𝑦𝑦2𝑚𝑚) + 2(𝑦𝑦2 + 𝑦𝑦4+. . . +𝑦𝑦2𝑚𝑚−2) + 4(𝑦𝑦1 + 𝑦𝑦3+. . . +𝑦𝑦2𝑚𝑚−1)]

𝑏𝑏

𝑎𝑎
. (2) 

В формуле (2) применяли параметр m = 2.  
Тогда 

𝑃𝑃𝑖𝑖 =
𝑏𝑏 − 𝑎𝑎

12 [(𝑦𝑦0 + 𝑦𝑦4) + 2 ⋅ 𝑦𝑦2 + 4(𝑦𝑦1 + 𝑦𝑦3)], (3) 

где b и a – правая и левая границы длины нитей фибры в разрядах интервалов (см. табл. 3);  
y0, y1, …, y4 – ординаты точек, определяемые по формуле:  

𝑦𝑦 =
1

𝜎𝜎√2𝜋𝜋
⋅ 𝑒𝑒

(ℓ𝑖𝑖−ℓср)2

2⋅𝜎𝜎2 �
𝑎𝑎𝑏𝑏

. (4) 

Например, при границах нитей от 11 до 12 мм имеем: а = 11, в = 12 и при четырех 
интервалах имеем пять значений ℓi (11.00; 11.25; 11.50; 11.75; 12.00).  

Применяя формулы (4) и (3), с учетом известных параметров распределения ℓср и Ϭℓ 
определили Рi = 0.3336 (см. табл. 3).  

t

tm
n

nh 2
2 )( −
=χ
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При сравнении с нормальным законом распределения также применяли формулу вида 

 𝑃𝑃𝑖𝑖 = Ф�ℓ𝑖𝑖+1−ℓср
𝜎𝜎ℓ

� − Ф�ℓ𝑖𝑖−ℓср
𝜎𝜎ℓ

�, (5) 

где Ф (и) – функция Лапласа;  
ℓi и ℓi+1 – левая и правая границы длин нитей в разрядах (см. табл. 3);  
ℓcр и Ϭℓ – средняя длина нитей фибры и среднеквадратичное отклонение длин нитей, 

установленные по методике, как это представлено в табл. 2, или с использованием других 
формул математической статистики.  

На рис. 1 показано сравнение гистограммы длин нитей фибры и плотности нормального 
их распределения.  

 
Рис. 1. Гистограмма длины волокон нарезанной фибры и плотность нормального распределения 

Figure 1. Histogram of cut fibre length and density of normal distribution 

Для теоретического распределения число степеней свободы определяли:  

𝜈𝜈 =  𝑘𝑘 –  𝑟𝑟, (6) 

где k – число разрядов (в табл. 3 k = 6);  
r – число наложенных связей (для нормального закона распределения r = 3). 

Получаем ν = 6 – 3 = 3. Из таблиц χ2-распределения при χ2 = 4.2379 и ν = 3 выписываем 
вероятность P = 0.25, по которой устанавливаем соответствие теоретического закона 
распределения результатам измерений (гистограмме):  

– отличное соответствие при P > 0.5; 
– хорошее соответствие при P = 0.3÷0,5; 
– удовлетворительное соответствие при P = 0.1÷0.3; 
– неудовлетворительное соответствие при P < 0.1. 
Так как для приведенного примера P = 0.25, то соответствие гистограммы плотности 

нормального распределения следует считать удовлетворительным.    
Для сравнения теоретического и эмпирического распределения использовали также 

критерий Романовского: 

𝑅𝑅 =
𝜒𝜒2 − 𝜈𝜈
√2𝜈𝜈

. (7) 

Если критерий Романовского меньше 3, гипотеза о соответствии фактической кривой 
теоретическому закону распределения принимается.  

В противном случае (при R ≥ 3) делают вывод, что выбранный теоретический закон 
распределения не соответствует результатам измерения.  
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Согласно этому критерию, 

𝑅𝑅 =
4,2379− 3
√2 ⋅ 3

= 2.4495. 

Так как 2.4495 < 3, нормальное распределение согласуется с результатами 
экспериментальных данных (с гистограммой).  

В табл. 4 дано сравнение статистических данных средних (оптимальных) значений  
и среднеквадратических отклонений длин нитей полиакрилонитрильного волокна, которые 
необходимы для оценки риска и надежности дисперсного армирования асфальтобетонной 
смеси с учетом различной плотности данного волокна.  

Таблица 4. Сравнение полученных статистических данных средних (оптимальных) значений и среднеквадратичных 
отклонений длин нитей полиакрилонитрильного волокна 
Table 4. Comparison of statistical data obtained of average (optimum) values and standard deviations of polyacrylonitrile fibre 
filament lengths 

Плотность, текс 0.17 0.33 0.56 0.68 

Средняя длина нитей, мм 11.84 12.19 11.95 12.06 
Среднеквадратическое отклонение длин нитей, мм  1.583 1.470 1.134 1.119 

Общее решение, учитывающее возникновение при четырех значениях плотностей (0.17, 
0.33, 0.56 и 0.68 текс) одного оптимального значения длин нитей (12 мм), устанавливает 
предельно допустимое среднеквадратическое отклонение оптимальных длин нитей 

полиакрилонитрильного волокна 𝜎𝜎ℓ
опт = 2.496 мм при 𝑐𝑐𝑉𝑉

ℓОПТ = 0.208.  

Таким образом, параметры ℓОПТ, 𝜎𝜎ℓ
опт и 𝑐𝑐𝑉𝑉

ℓОПТ определены по всем четырем выборкам; 
результаты представлены в табл. 4. 

ВЫВОДЫ 

Распределение длин нитей полиакрилонитрильного волокна плотностью нитей 0.56 текс 
описано в теории риска нормальным законом.  

Установлено, что для оценки риска и надежности армирования асфальтобетонной смеси 
фиброй полиакрилонитрильного волокна (при плотности 0.56 текс) следует применять 
параметры ℓСР = 11.95 мм и 𝜎𝜎ℓ = 1.134 мм (для других плотностей результаты исследований 
показаны в табл. 4).  

На основании проведенных исследований выявлено, что плотность нитей 
полиакрилонитрильного волокна влияет на разброс закона распределения длин нитей 
следующим образом: чем выше плотность (в текс), тем меньше среднеквадратическое 
отклонение длин нарезанной фибры; чем плотнее нити полиакрилонитрильного 
фиброволокна, тем меньше вариация разброса длин нарезанных нитей.  
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