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Надежность расчетов толщины покрытий зависит от правильности выбора расчетной моде-

ли основания. Общим недостатком рекомендуемых к применению моделей является игнорирование 

нелинейного характера поведения грунта в процессе накопления пластических деформаций. В общем 

случае грунт является нелинейно-деформируемым материалом, в котором зависимость между 

нагрузкой и осадкой площадки, передающей нагрузку, имеет криволинейное очертание. Напряженно-

деформированное состояние таких материалов описывается в более сложных упруго-пластических 

моделях. 

В ходе исследований разработана расчетная модель бетонной плиты на упруго-пластичном ос-

новании под воздействием многоколесной нагрузки, граничные условия. По результатам расчета в 

программном комплексе COMSOL получены изополя нормальных напряжений, деформаций, зоны 

пластических деформаций, показавшие хорошую сходимость с экспериментальными данными и рас-

четами по стандартной методике. 
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Развитие современной авиационной техни-

ки предъявляет все более высокие требования к 

качеству и долговечности аэродромных покры-

тий. Это обусловливает необходимость совер-

шенствования методов их проектирования, 

строительства, ремонта и содержания. 

Особенностью искусственных покрытий 

аэродромов является относительно большая 

площадь контакта с естественным грунтовым 

основанием, абсолютно открытая поверхность, 

небольшое заглубление. Правильный учет всех 

воздействующих на него факторов, при проек-

тировании и во время эксплуатации, имеет важ-

ное значение в обеспечении заданной долговеч-

ности при минимальных затратах сил и средств 

на возведение и эксплуатационное содержание. 

Базовыми положениями, которые легли в 

основу методов расчета аэродромных покрытий, 

являются [1]: 

– нагрузка от колес воздушного судна (ВС) 

принимается статической. Учет динамического 

воздействия производят введением коэффици-

ентов динамичности, определяемых участком 

аэродромного покрытия и давлением в пневма-

тиках колес ВС; 

– математическая модель покрытия задает-

ся как плита Кирхгофа-Лява на упругом основа-

нии при центральном (симметричном) располо-

жении нагрузки от колес ВС. Несимметричное 

расположение нагрузки и способы соединения 

плит между собой учитываются путем введения 

поправочных коэффициентов; 

– изменение температурных напряжений, 

концентрация напряжений, нарастание прочно-

сти бетона и старение органических вяжущих 

материалов во времени, сезонные колебания 

прочности грунтовых оснований и др. учитыва-

ются введением коэффициента условий работы. 

Исходя из вышесказанного, в основе расче-

та аэродромного покрытия лежит учет совмест-

ной работы покрытия и основания. Прочность 

конструкции определяется сопротивлением 

грунтового основания нагрузкам, передающимся 

на него через покрытие от пневматиков колес 

ВС. Деформируясь, покрытие распределяет 

нагрузку на площадь подстилающего грунта, 

чем больше жесткость покрытия, тем больше 

площадь передачи и меньше действующее на 

грунт давление. 

Надежность расчетов толщины покрытий за-

висит от правильности выбора расчетной модели 

основания. В результате анализа вариантов расчет-

ных механических моделей грунтового основания 

для практического применения могут быть приня-

ты три расчетные модели: 

– модель коэффициента постели (Винклера-

Фусса); 

– модель упругого полупространства; 

– модель линейно-деформируемого полу-

пространства. 

В первых двух моделях грунт задается, как 

абсолютно упругий материал, не подверженный 

пластическим деформациям. В третьей модели 

имеют место остаточные деформации, однако 

истинную кривую вдавливания схематизируют, 

заменяя ее на отдельных участках прямой лини-
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ей. Общим недостатком моделей является игно-

рирование нелинейного характера поведения 

грунта в процессе накопления пластических де-

формаций. 

В общем случае грунт является нелинейно-

деформируемым материалом, в котором зависи-

мость между нагрузкой и осадкой площадки, 

передающей нагрузку, имеет криволинейное 

очертание. Напряженно-деформированное со-

стояние таких материалов описывается в более 

сложных упруго-пластических моделях, в осно-

ве которых лежит понятие предела текучести, 

т.е. границы области упругого состояния, опре-

деляемой уровнем напряжений, достигаемых 

при повторном нагружении, после предвари-

тельной разгрузки. В пространстве главных 

напряжений предел текучести формирует по-

верхность текучести (рис. 1, а). Уравнение по-

верхности текучести принимают в зависимости 

от критерия прочности, по которому производят 

расчет

. 

а     б    в 

 
Рис. 1. Графическое изображение поверхностей текучести в осях главных напряжений: 

а – сравнение поверхностей текучести в девиаторной плоскости; б – критерий Мора-Кулона; 

в – критерий Друкера-Прагера 

 

При аналитических исследованиях пара-

метров упруго-пластического состояния 

наибольшее распространение получили крите-

рии прочности Мора-Кулона, Друкера-Прагера, 

Ладе-Дункана, Мацуока-Накаи и др. 

В виду простоты и приемлемой точности 

при описания предельно-напряженного состоя-

ния сыпучей и связной среды широко применя-

ется критерий Мора-Кулона (рис. 1, б). Однако 

исключение из расчета главного промежуточно-

го напряжения σ2 (его влияния на прочность 

грунтов) противоречит результатам эксперимен-

тов, а наличие углов на поверхности текучести 

усложняет численное решение пространствен-

ных задач. 

Данные недостатки исключены при расчете 

по критерию прочности Друкера-Прагера (рис. 

1, в) [2]. Форма поверхности задается уравнени-

ем: 

 

2 1

2 sinφ 2 3 cosφ
0

(3 sinφ) (3 sinφ)3

c
J I  

 
,(1) 

 

где J2 – второй инвариант девиатора напря-

жений; I1 – первый инвариант напряжений; c 

– удельное сцепление; φ – угол внутреннего 

трения. 

Данный критерий игнорирует влияние ин-

варианта J3 (вводимого углом Лоде θ) на форму 

сечения. Он может рассматриваться как первая 

попытка аппроксимировать критерий Мора-

Кулона гладкой функцией на основе инвариан-

тов I1 и J2 в сочетании с двумя постоянными 

материала. 

Условия прочности, предложенные Ладе-

Дунканом и Мацуока-Накаи (рис. 1, а) [3], полу-

чены путем модернизации условия прочности 

Мора-Кулона, и в отличие от него имеют глад-

кую поверхность, т.е. не имеют углов. Подобное 

«каплеобразное» очертание поверхности текуче-

сти в девиаторной плоскости, подтверждено 

опытными испытаниями в стабилометре. 

Из-за сложности описания аналитическим 

путем решено крайне ограниченное число сме-

шанных задач и для реальных граничных условий, 

характерных для дорожных и аэродромных по-

крытий, аналитическое решение, как правило, 

труднодостижимо. Использование численных ме-

тодов позволяет без особых усилий получать ре-

шения упруго-пластических моделей аэродромно-

го покрытия при сколь угодно сложных гранич-

ных условиях. 

Среди различных численных методов ме-
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ханики сплошной среды наиболее совершенным 

является метод конечных элементов (МКЭ). 

МКЭ предоставляет возможность учитывать в 

расчетах разнообразные и сложные свойства 

грунтов, а не только два показателя (E и ν или c 

и φ), как предшествующие методы механики 

грунтов. Этим самым МКЭ стимулирует разви-

тие методов испытаний грунтов и новых теорий 

их прочности и деформируемости [4]. 

Достоинствами, обеспечивающими попу-

лярность МКЭ, являются: простота получения 

конкретных решений по имеющейся готовой 

программе; возможность сгущения сети элемен-

тов в ожидаемых местах высоких градиентов ис-

следуемого параметра; возможность задания лю-

бых граничных условий; принципиальная воз-

можность реализации в программах произволь-

ных механических свойств материала, любой по-

следовательности нагружения и т.д. 

Рассмотрим последовательность решения 

задачи МКЭ в программном комплексе 

COMSOL Multiphysics 4.3b на конкретном при-

мере – бетонная плита на упруго-пластическом 

основании, находящаяся под воздействием че-

тырехколесной опоры ВС. 

Была выбрана упруго-пластическая модель 

Друкера-Прагера с известными механическими 

характеристиками грунтов (модуль деформации, 

коэффициент Пуассона, угол внутреннего тре-

ния и удельное сцепление) [5]. 

Корректность расчетов во многом зависит от 

адекватности расчетной модели реальным усло-

виям работы исследуемой конструкции. Глубина 

сжимаемой толщи грунта в зависимости от кате-

гории нормативной нагрузки в соответствии с [1] 

может принимать значение 2…6 м. Исходя из 

ожидаемого характера напряженно-

деформируемого состояния грунта таким обра-

зом, чтобы влияние граничных условий на инте-

ресующие результаты – осадка покрытия и 

напряжения в ближайшей к плите области, сво-

дилось к минимуму, приняты размеры области 

20×20×6 м (рис. 2, а). Увеличение точности ре-

шения реализовано введением бесконечных об-

ластей по периметру рассматриваемой области, с 

физико-механическими характеристиками смеж-

ных слоев конструкции. Наличие двух осей сим-

метрии позволяет рассматривать только четверть 

области. 

а        б 

 
 

Рис. 2. Упруго-пластическая модель системы многослойное 

аэродромное покрытие-грунтовое основание: 

а – расчетная модель; б – дискретизация расчетной области; 1 – монолитная плита; 2 – щебеночное основание; 

3 – песок крупный; 4 – суглинок тугопластичный; 5 – суглинок полутвердый; 6 – бесконечная область 
 

Разбивка оснований и бетонной плиты 

аэродромного покрытия было выполнено в 

условиях пространственной деформации с ис-

пользованием конечных элементов в форме тет-

раэдра (рис. 2, б). Все слои искусственного и 

грунтового основания в расчетной области зада-

ны с горизонтальным расположением подошвы 

и кровли. 

Физико-механические характеристики кон-

структивных слоев, принятые в расчетах, пред-

ставлены в табл. 1. 

Решение системы дифференциальных урав-

нений выполнялось методом итераций Ньютона-

Рафсона. Сходимость решения оценивалась по 

узловым усилиям с точностью 0,001. 

В результате расчетов многослойной аэро-

дромной конструкции МКЭ, реализованном в 

программном комплексе COMSOL, получены 

изополя нормальных напряжений σz (рис. 3, а), 

деформаций (рис. 3, б) и зоны пластических де-

формаций (рис. 3, в). 
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Таблица 1 

Физико-механические характеристики конструктивных слоев 
№

 п
/п

 

Параметр 

Б
ет

о
н

 (
к
л
ас

с 
п

о
 п

р
о

ч
н

о
ст

и
 

н
а 

сж
ат

и
е 

В
2

5
) 

Щ
еб

ен
о

ч
н

о
е 

о
сн

о
в
а
н

и
е,

 

у
л
о

ж
ен

н
о

е 
сп

о
со

б
о

м
 р

ас
-

к
л

и
н

ц
о

в
к
и

 

П
ес

о
к
 к

р
у

п
н

ы
й

 

С
у

гл
и

н
о

к
 

ту
го

п
л
ас

ти
ч

н
ы

й
 

С
у

гл
и

н
о

к
 

п
о

л
у

тв
ер

д
ы

й
 

1. Начальный модуль упругости на сжатие и растяжение, 10
3
 МПа 30 – – – – 

2. 
Расчетное сопротивление осевому сжатию для предельных со-

стояний второй группы, МПа 
18,5 – – – – 

3. 
Расчетное сопротивление осевому растяжению для предельных 

состояний второй группы, МПа 
1,6 – – – – 

4. Модуль деформации, МПа – 350 50 32 34 

5. Коэффициент Пуассона 0,2 0,2 0,25 0,35 0,35 

6. Плотность, кг/м
3 

2400 1800 1760 1970 1970 

7. Удельное сцепление, кПа – 1 2 39 47 

8. Угол внутреннего трения, град. – 70 43 24 26 

 

а 

 
 

б 

 
 

в 

 
 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Результаты расчетов в программном комплек-

се COMSOL: 

а – изополя нормальных напряжений σz; б – изополя 

деформаций; в – зоны пластических деформаций 

 

 

Данные, полученные в результате расчетов 

МКЭ, показали хорошую сходимость с экспери-

ментальными данными и расчетами по стан-

дартной методике. 
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В результате численных расчетов были по-

лучены данные, позволяющие использовать их 

при проектировании аэродромных покрытий. 

Показаны максимальные и минимальные значе-

ния напряжений в зонах воздействия на кон-

струкцию, области возникновения пластических 

деформаций в искусственном и грунтовом осно-

ваниях, позволяющие прогнозировать деформа-

ционные процессы при многократном приложе-

нии колесной нагрузки от ВС. 

На рис. 3, а показаны изополя нормальных 

напряжений σz. Очевидно, возникновение высо-

кого градиента в областях переходов характери-

стик материалов, используемых при строитель-

стве. Для центрально нагруженной системы 

плита-основание максимальное напряжение 

находится под опорой ВС. В тоже время изополя 

деформаций показывают распространение чаши 

прогиба далеко за пределы плиты и это обу-

словлено введением в модель бесконечных эле-

ментов 6 на рис. 2, а. 

Можно отметить, что зона пластических 

деформаций охватывает больший диаметр, чем 

нагрузка от пневматика, что объясняется пове-

дением грунтов под жесткими покрытиями при 

многократном воздействии. 

Таким образом, в целях повышения точно-

сти моделирования напряженно-

деформированного состояния аэродромных по-

крытий следует использовать упруго-

пластическую модель по критерию прочности 

Друкера-Прагера. Совместное решение инвари-

антов, представленных в выражении (1), а также 

полученные численные значения в процессе мо-

делирования с использованием МКЭ позволяют 

производить объемное моделирование много-

слойных аэродромных покрытий, включая ди-

намическое и многократное приложение нагруз-

ки. 
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