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ДИССИПАЦИЯ ЭНЕРГИИ КАК КРИТЕРИЙ АНАЛИЗА СОСТОЯНИЯ  
АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ НА ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ  

СТАДИИ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 

Аннотация. Проанализированы современные подходы к оценке эксплуатационной стадии жиз-

ненного цикла автомобильной дороги. Отмечена необходимость совершенствования критериев, ха-

рактеризующих состояние автомобильной дороги на данном этапе, учитывающих как структурные 

свойства дорожной одежды, так и функциональные параметры, отражающие комфорт и безопас-

ность пользователей. В качестве основного показателя состояния автомобильной дороги на эксплу-

атационной стадии жизненного цикла предложен показатель – суммарная диссипация энергии. Рас-

смотрена возможность использования показателя «суммарная диссипация энергии» - как интеграль-

ного критерия характеризующего эксплуатационную стадию жизненного цикла автомобильной до-

роги, учитывающего совокупное влияние транспортных нагрузок, структурного состояния дорожной 

одежды и влияние различных видов управляющих воздействий на изменение продолжительности ее 

срока службы и представлены результаты моделирования влияния управляющих воздействий в виде 

ремонта на изменение фактической кривой суммарной диссипации энергии, сформулированы перспек-

тивы развития данного показателя, как основного, для реализации методики «life-cycle assessment», 

предполагающей выделение из общей суммарной диссипации энергии – «опасной» энергии, затрачива-

емой на разрушение дорожной одежды автомобильной дороги, а также доли энергии коррелирующей 

с топливными затратами пользователей, и акустическим загрязнением окружающей среды от 

транспортного потока. Определены направления развития соответствующих математических мо-

делей для решения поставленных задач. 
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Введение. Автомобильные дороги являются 

важными инженерными и социально-экономиче-

скими объектами, призванными обеспечивать 

как безопасность и удобство пользователей, пе-

редвигающихся по ним, так и устойчивое разви-

тие регионов их проложения. В современном по-

нимании устойчивое развитие – это комплекс-

ный процесс, учитывающий, как технологиче-

ские, так и социально-экономические и экологи-

ческие факторы, направленные на удовлетворе-

ние потребностей человека. В этой связи тради-

ционная парадигма исключительно-технических 

решений, принимаемых на разных этапах функ-

ционирования автомобильной дороги, должна 

быть дополнена понятием анализа жизненного 

цикла «life cycle assessment» на основе которой 

становится возможной оценка всех или части вы-

шеуказанных факторов. 

Жизненный цикл автомобильной дороги мо-

жет включать в соответствии с [1] включает в 

себя этапы производства материалов, выбора и 

обоснования рационального типа дорожной 

одежды и покрытия, ее конструирования и рас-

чета необходимого для обеспечения заданного 

межремонтного срока службы, строительства, 

эксплуатации и технического обслуживания (со-

держания), а также завершения срока службы на 

котором может быть выполнен капитальный ре-

монт или реконструкция, либо осуществлен пол-

ный демонтаж. 

После ввода завершенной строительством 

автомобильной дороги в эксплуатацию, особое 

значение принимает эксплуатационная стадия 

жизненного цикла. Неверные управленческие ре-

шения, принимаемые на этом этапе, могут приве-

сти к значительной сдвижке фактических межре-

монтных сроков службы автомобильной дороги 

и как следствие необходимости выполнения но-

вых работ по строительству в виде внеочеред-

ного капитального ремонта. 

Следует отметить, что основной причиной 

недоучета многих негативных факторов, возни-

кающих в процессе эксплуатации автомобильной 

дороги, является отсутствие комплексного рас-

смотрения процессов взаимодействия транспорт-

ного потока с конструкцией дорожной одежды. 

Это отмечалось в ряде отечественных и зарубеж-

ных работ [2–5]. Обычно в практике диагностики 

и оценки состояния дорог рассматриваются 

только показатели продольной и поперечной 

ровности, а также наличие визуально определяе-

мых дефектов на покрытии, причем даже измере-
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ние фактического общего модуля упругости до-

рожной одежды автомобильной дороги стано-

вится чисто факультативным [6–7]. 

 

Рис. 1. Жизненный цикл автомобильной дороги 

Более оправданным с позиций оценки 

эксплуатационной стадии жизненного цикла 

выглядит декомпозиция всех факторов 

опреедляющих эксплуатационную стадию 

жизненного цикла непосредственно дорожной 

одежды в следующем виде [1]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Связь параметров дорожной одежды и покрытия дороги с параметрами жизненного цикла 
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средств и выбросы в окружающую среду, а также 

шум и общую безопасность движения. Нужно от-

метить, что под структурным откликом здесь по-

нимается напряженно-деформированное состоя-

ние, формируемое в дорожной конструкции при 

воздействии на нее динамической нагрузки. Для 

изучения ее влияние на расход топлива в зару-

бежной практике был проведены как экспери-

ментальные, так и теоретические исследования. 

Экспериментальные исследования проводились 

в Калифорнии на 17 тестовых участках с зало-

женными в их конструкцию датчиками напря-

женно-деформированного состояния и связаны с 

работами [8–10]. В работах [11–14] рассматрива-

лось численное моделирование динамического 

напряженно-деформированного состояния мно-

гослойной дорожной конструкции в вязкоупру-

гой постановке, в том числе с учетом различных 

моделей распределения давления в шинах транс-

портных средств. В работах [15–18] для характе-

ристик структурного отклика использовалась 

концепция внешней работы на деформирование 

среды, подтверждаемая результатами полевых 

испытаний установками динамического нагру-

жения. 

Нельзя также не отметить, что показатели 

температуры покрытия и воздуха, макротек-

стуры и шероховатости, также могут быть за-

даны при численном моделировании в виде эм-

пирически определяемых коэффициентов, и пе-

риодических законов изменения неровности на 

поверхности покрытия. Все это обосновывает 

возможность вывода единого интегрального по-

казателя, на основе которого представляется воз-

можным определение основных параметров жиз-

ненного цикла автомобильной дороги на эксплу-

атационной стадии. 

Анализ литературы показывает, что боль-

шинство интегральных показателей, характери-

зующих состояние автомобильной дороги явля-

ются феноменологическими, базирующимися 

либо на различных оценках продольной ровно-

сти покрытия в единицах IRI, либо на визуаль-

ном ее состоянии – показатели PCI, PSI и проч., 

либо описывают комплексное влияние ровности 

и дефектов и характеризуют качество движения 

пользователя по дороге (показатели RCI – riding 

comfort index, Riding Comfort Rating (RCR)) [19–

20] Вместе с тем актуальным видится разработка 

нового показателя, связывающего эксплуатаци-

онное и структурное состояние автомобильной 

дороги с параметрами жизненного цикла на экс-

плуатационной стадии, а также с чисто пользова-

тельскими показателями, характеризующими 

комфорт его передвижения. Общность данного 

критерия для разных задач позволяет предполо-

жить, что наиболее целесообразно определять 

его исходя из фактической энергии транспорт-

ного закачиваемой в дорожную конструкцию, 

так как энергия является в данном случае наибо-

лее общей и физически понятной мерой характе-

ризующей состояние объекта. 

Методы. Суммарное воздействие транс-

портного потока на автомобильную дорогу мо-

жет быть выражено в виде суммарной работы по 

ее деформированию A . Которая может быть за-

писана в виде: 

( ) ( )

t

o

A F t u t dt  ;                   (1) 

где ( )F t  – импульс силы от прикладываемой 

нагрузки, 

( )u t  – амплитудно-временная характеристика 

деформирования поверхности покрытия автомо-

бильной дороги. 

В соответствии с законом сохранения энер-

гии, связывающем удельную работу с полной 

энергией деформирования W, можно записать: 

( ) ( )

t

o

F t u t dt = ( ) ( )

t

o

t t dt             (2) 

где ( )t  – импульс силы от прикладываемой 

нагрузки, 

( )t  – амплитудно-временная характеристика 

деформирования поверхности покрытия автомо-

бильной дороги. 

Правая часть уравнения также описывает дис-

сипацию энергии, происходящую в теле.  

Диссипация энергии напрямую связана с топ-

ливными затратами пользователей автомобиль-

ных дорог, так является показателем интегрально 

объединяющем свойства как источника нагруже-

ния, так и среды, по которой он движение осу-

ществляет. Очевидно, что топливные затраты 

пользователей могут быть функцией состояния и 

в значительной степени связаны как с парамет-

рами источника нагружения, так и с состоянием 

поверхности, по которой осуществляется движе-

ние. Далее будем пренебрегать деформациями 

источника нагружения считая его бесконечно 

жестким телом. Тогда суммарная диссипация 

энергии деформирования может быть представ-

лена в виде: 

стр качW W W                  (3) 

где 
стрW  – диссипация энергии в структуре 

среды, по которой перемещается источник коле-

баний; 

качW – диссипация энергии связанная, ис-

ключительно с сопротивлением качению источ-

ника колебаний. 
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В свою очередь  

.стр упр в тр разр тW E E E E                 (4) 

упрE  – энергия упругого деформирования; 

.в трE  – энергия, рассеиваемая за счет вяз-

кого трения в материале; 

разрE  – энергия, рассеиваемая из-за разру-

шений и дефектов во внутренней структуре ма-

териала; 

тE  – энергия, рассеиваемая в виде тепла. 

Аналогично диссипация энергии качения 

можно записать в виде: 

кач неровн текс акуст тW E E E E    ,        (5) 

где 
неровнE – диссипация энергии связанная с мак-

ронеровностями; 

тексE  – диссипация энергии, связанная с 

впадинами микрошероховатости; 

акустE  – энергия, рассеиваемая в акустиче-

ских волн. 

Таким образом определение диссипации энер-

гии за срок службы автомобильной дороги может 

позволить осуществить прогноз и оценку топлив-

ных затрат пользователей исходя из состава и ин-

тенсивности транспортного потока.  

Результаты и обсуждение. Энергия диссипа-

ции за цикл деформирования может быть рассчи-

тана в соответствии с методами изложенными в 

[21] по математической модели динамического 

напряженно-деформированного состояния мно-

гослойного полупространства. В качестве при-

мера ниже представлены результаты расчета 

компонент напряженно-деформированного со-

стояния многослойной среды при воздействии на 

ее поверхность нагрузки величиной F=57.5 кН, 

равномерно распределенной по круговому отпе-

чатку колеса D=300 мм, со скоростью 60 км/ч. 
 

 
 

 
Рис. 3. Петли гистерезиса на поверхности дорожной одежды автомобильной дороги 
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Количественные значения величины удель-

ной диссипации энергии представлены в таблице 

1. 

Таблица 1 

Величина удельной диссипации энергии за единичный проезд расчетного автомобиля 

Удельная диссипация энергии, Дж/м3 

( )xx xx   ( )yy yy   ( )zz zz   ( )xy xy   ( )yz yz   ( )zx zx   

60.998 34.1223 31.884 0.008 0.001 0.18 

 

Учитывая, что известна удельная диссипа-

ция энергии за цикл деформирования возможно 

посчитать полную суммарную диссипацию энер-

гии за весь срок службы как:  

1

Тсл
полн

р

i

W W N


  ,                   (6) 

где 
полнW  – суммарная диссипация энергии де-

формирования за срок службы автомобильной 

дороги; 

1

Тсл

р

i

N

 – суммарное количество приложений 

расчетной нагрузки; 

W  –  энергия деформирования за единич-

ный цикл нагружения. 

Ниже представлены примеры расчета энер-

гии деформирования дорожных одежд на авто-

мобильных дорогах на эксплуатационной стадии 

жизненного цикла построенные для ряда участ-

ков автомобильной дороги М4 «ДОН». 

а                                                                                         б 

в 

 
Рис. 4. Прогнозирование суммарной диссипации энергии деформирования на эксплуатационной  

стадии жизненного цикла автомобильной дороги  

(а – участок М4 «ДОН» км 877+000 – 892+000, б – участок М4 «ДОН» км 492+000 – 517+000,  

в – участок М4 «ДОН» км 1373+000 – 1383+000) 
 

Как видно фактическая кривая суммарной 

диссипации энергии на графиках а и б (рисунок 

4) проходит выше, чем проектная кривая, рассчи-

танная исходя из проектных значений фактиче-

ского суммарного числа приложений расчетных 
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нагрузок и проектных значений расчетных меха-

нических параметров слоев дорожной конструк-

ции. Такое расположение кривых свидетель-

ствует о возможном преждевременном исчерпа-

нии проектного ресурса на участках дорог  

км 877+000-892+000 и км 1373-1383. Обратная 

ситуация наблюдается на участке км  

492+000 – 517 + 000, конфигурация кривых на 

нем позволяет предположить, что его срок 

службы будет обеспечен, даже без применения 

управляющих воздействий.  

В качестве видов управляющих воздей-

ствий, принимаемых на эксплуатационной ста-

дии жизненного цикла, могут быть выполнены 

работы по восстановлению изношенных верхних 

слоев покрытий, относимые к содержанию, ра-

боты по замене слоев покрытий в рамках ре-

монта, а также выполнение капитального ре-

монта, при полном исчерпании ресурса. Модели-

рование влияния на изменение проектной кривой 

диссипации энергии каждого вида ремонтных ра-

бот возможно, только при наборе статистики, 

предполагающей мониторинг изменения прочно-

сти и продольной ровности после каждого вида 

ремонтных мероприятий. Однако теоретически 

влияние ремонтных работ может быть оценено 

для случая требуемых показателей, регламенти-

руемых СТО АВТОДОР 10.2-2014 для дорог Гос-

ударственной компании (таблица 2). 

Таблица 2 

Требования по продольной ровности покрытия в течении гарантийного периода ГК АВТОДОР 

Категория до-

роги 

Гарантийный период 

Р
ем

о
н

т 

Постгарантийный срок 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

I 1.4 1.6 1.9 2.2 2.6 1.4 1.6 1.9 2.2 2.6 

II 1.7 1.9 2.2 2.5 2.9 1.7 1.9 2.2 2.5 2.9 

Эти проектные значения продольной ровно-

сти покрытия в течение эксплуатационной ста-

дии жизненного цикла дороги могут быть учтены 

как путем математического моделирования не-

ровности покрытия с заданными параметрами, 

так и в соответствии с методикой учета продоль-

ной ровности в единицах IRI при расчете суммар-

ного числа приложений расчетной нагрузки, раз-

работанной А.С. Коноревым [22]. 

Рассмотрим результаты моделирования экс-

плуатационной стадии жизненного цикла авто-

мобильной дороги на участке 877-892, если в ка-

честве основного вида управляющих воздей-

ствий будет приниматься только ремонт, предпо-

лагающий восстановление продольной ровности 

покрытия для дороги I категории в идеальном 

случае до IRI=1.4 (рисунок 5). 

 
Рис. 5. Суммарная диссипация энергии с учетом выполнения работ по ремонту покрытия  

на 5-й и 10-й год эксплуатации на участке км 877+000 – 892+000 
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чительно сблизить фактическую и проектную 
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гии деформирования в течении эксплуатацион-

ной стадии жизненного цикла автомобильной до-
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энергии эффективно характеризует совокупное 

влияние транспортных нагрузок, структурное со-

стояние дорожной одежды и влияние различных 

видов управляющих воздействий на изменение 

продолжительности ее срока службы. 

В заключении следует отметить, что из сум-

марной диссипации энергии деформирования, 

определяемой на эксплуатационной стадии жиз-

ненного цикла автомобильной дороги могут 
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быть выделены составляющие характеризующие 

как происходящие в дорожной одежде автомо-

бильной дороги структурные процессы (такие 

как – развитие трещин, процессы разупрочнения 

и доуплотнения), так и топливные затраты, и ве-

личину акустического загрязнения, что следует 

из зависимостей (1-3). Несомненно, решение по-

добного класса задач потребует совершенствова-

ния существующих математических моделей и 

подходов. Так в части выделения «опасной» 

энергии деформирования необходимо совершен-

ствование аналитических решений задачи опре-

деления динамического напряженно-деформиро-

ванного состояния многослойной среды с учетом 

граничных условий, описывающих изменение 

напряжений и перемещений в области возникно-

вения вертикально и горизонтально ориентиро-

ванных трещин, и иных видов разрушений и пла-

стических деформаций. С точки зрения адапта-

ции предлагаемого подхода к решению задач 

прогнозирования топливных затрат и акустиче-

ского загрязнения, необходимо совершенствова-

ние подходов к решению контактных задач взаи-

модействия между колесом транспортного сред-

ства с покрытием, с учетом микро- и макрошеро-

ховатости, а также проведение комплекса экспе-

риментальных исследований направленных на 

установление зависимостей между жесткост-

ными свойствами дорожной конструкции, кото-

рые могут быть зарегистрированы в полевых 

условиях и фактическим топливными затратами 

пользователей. 

Выводы: 
 Обоснована возможность использования 

показателя «суммарная диссипация энергии» - 

как интегрального критерия характеризующего 

эксплуатационную стадию жизненного цикла ав-

томобильной дороги, учитывающего совокупное 

влияние транспортных нагрузок, структурного 

состояния дорожной одежды и влияние различ-

ных видов управляющих воздействий на измене-

ние продолжительности ее срока службы. 

 Впервые представлены результаты моде-

лирования влияния управляющих воздействий в 

виде ремонта на изменение фактической кривой 

суммарной диссипации энергии, и обоснована 

возможность количественной оценки данного 

показателя на эксплуатационной стадии жизнен-

ного цикла автомобильной дороги; 

 Сформулированы перспективы развития 

данного показателя, как основного, для реализа-

ции методики «life-cycle assessment», предпола-

гающей выделение из общей суммарной дисси-

пации энергии – «опасной» энергии, затрачивае-

мой на разрушение дорожной одежды автомо-

бильной дороги, а также доли энергии, коррели-

рующей с топливными затратами пользователей, 

и акустическим загрязнением окружающей 

среды от транспортного потока. Определены 

направления развития соответствующих матема-

тических моделей для решения поставленных за-

дач. 
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ENERGY DISSIPATION AS A CRITERION FOR ANALYZING THE CONDITION  
OF A HIGHWAY AT THE OPERATIONAL STAGE OF ITS LIFE CYCLE 

Abstract. Modern approaches to the assessment of the operational stage of the life cycle of the highway 

are analyzed. The necessity of improving the criteria characterizing the condition of the highway at this stage, 

taking into account both the structural properties of the pavement and functional parameters reflecting the 

comfort and safety of users, is noted. As the main indicator of the condition of the highway at the operational 

stage of the life cycle, an indicator is proposed – the total energy dissipation. The possibility of using the 

indicator "total energy dissipation" is considered – as an integral criterion characterizing the operational 

stage of the life cycle of a highway, taking into account the cumulative effect of transport loads, the structural 

condition of the pavement and the influence of various types of control actions on the change in the duration 

of its service life, and the results of modeling the influence of control actions in the form of repairs on the 

change in the actual curve of total energy dissipation are presented, the prospects for the development of this 

indicator as the main one, to implement the "life-cycle assessment" methodology, assuming the allocation of 

the total energy dissipation – "dangerous" energy spent on the destruction of the pavement of the highway, as 

well as the share of energy correlated with the fuel costs of users, and acoustic pollution of the environment 

from the traffic flow. The directions of development of the corresponding mathematical models for solving the 

tasks are determined. 

Keywords: Traffic flow, modeling, energy dissipation, design load, life cycle, design condition, multilayer 

half-space. 
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