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Введение. При диагностике дорожной 

одежды на этапе эксплуатации приоритетным 

показателем, характеризующим ее состояние, 

является прочность конструкции, оцениваемая 

по величине упругого прогиба. Вместе с тем, 

отказ дорожной одежды может наступать как 

вследствие снижения деформационных, так и 

прочностных показателей, а именно: накопления 

подповерхностных дефектов в монолитных сло-

ях покрытия и укрепленных слоях основания, 

развития усталостных повреждений в монолит-

ных слоях покрытия. На основании методов ин-

струментальной оценки, применяемых в насто-

ящее время при диагностике дорожных одежд, 

оценка по критерию сопротивления монолитных 

слоев покрытия растяжению при изгибе пред-

ставляется затруднительной. Тогда как весьма 

актуальной является задача определения не 

только интегральных характеристик конструк-

ции, но и вклада каждого слоя конструкции в 

итоговый результат, а также выяснение причин 

(или комплекса причин), вызвавших отклонения 

в характеристиках. 

Наиболее распространенным методом по-

лучения информации о разрушениях и деформа-

циях покрытия является метод визуальной оцен-

ки, осуществляемый с помощью видеосъемки 

[1]. При этом показатель дефектности покрытия 

принимается как один из основных параметров 

при назначении ремонтных мероприятий. Одна-

ко, как отмечают авторы работы [2], при расчете 

дефектности не учитывается характер трещин, 

ширина раскрытия, тогда как степень снижения 

прочности и срок службы дорожной одежды с 

различным характером трещин различны и тре-

буют проведения различных ремонтных меро-

приятий. Вместе с тем, определение основных 

причин возникновения дефектов и реализация 

мероприятий, направленных на устранение этих 

причин, позволят максимально эффективно ис-

пользовать материальные ресурсы. 

Толщина конструктивных слоев дорожных 

одежд оказывает существенное влияние на не-

сущую способность и надежность дорожных 

одежд [3]. Традиционно при диагностике авто-

мобильных дорог толщина конструктивных сло-

ев определяется по результатам отбора кернов 

из конструкции. Как и большинство методов 

точечной оценки характеристик слоев конструк-

ции дорожной одежды, данный метод не позво-

ляет судить об изменении толщины конструк-

тивных слоев на протяженном участке дороги. 

Эффективным потенциалом для решения данной 

задачи обладают методы и средства подповерх-

ностного зондирования, позволяющие осу-

ществлять количественную оценку «скрытых» 

параметров, таких, например, как толщина кон-

структивных слоев и наличие подповерхност-

ных дефектов – трещин, зон разуплотнения 

[4,5]. С практической точки зрения важно, что 

информация о внутренних параметрах, опреде-

ляемых по результатам георадарного обследова-

ния, позволит назначать мероприятия по устра-

нению причин возникновения деформаций и 

разрушений. 

Постановка задачи. Для оценки состояния 

конструкций дорожных одежд по результатам 

георадарной диагностики и последующего 

назначения ремонтных мероприятий необходи-

мо исследовать влияние подповерхностных 

трещин на показатели, характеризующие проч-

ностное и деформационное состояние конструк-

ции: общий эквивалентный модуль упругости 

конструкции, растягивающие напряжения, дей-

ствующие в монолитных слоях конструкции.  

Поскольку строгие аналитические решения 

получены для покрытий, содержащих сквозную 

трещину [6-7], для реализации поставленной 

задачи были проведены серии экспериментов по 

моделированию работы конструкций дорожных 

одежд с привлечением метода конечных элемен-

тов. В численных экспериментах по моделиро-
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ванию напряженно-деформированного состоя-

ния конструкции дорожной одежды, содержа-

щей подповерхностную трещину в слое покры-

тия, решалась задача оценки вертикальных пе-

ремещений и растягивающих напряжений в мо-

нолитных слоях дорожной одежды. Расчет про-

водился для моделей дорожной одежды, содер-

жащих в нижнем слое покрытия трещину (на 

всю высоту слоя) различной ширины, и анало-

гичной конструкции без подповерхностных 

трещин (рис. 1). Ширина  раскрытия трещины 

( ) варьировалась в диапазоне от 1 мм до 20 мм 

с шагом 1 мм. Параметры моделей расчета пред-

ставлены в таблицах 1 – 2.  

Для моделирования напряженно-

деформированного состояния принято статиче-

ское нагружение жестким круглым штампом с 

основными параметрами расчетной нагрузки: 

тип нагрузки  А1 – 115 кН, А2 – 100 кН; давле-

ние на покрытие p = 0,7 МПа, p = 0,6 МПа; 

диаметр штампа равновеликого отпечатку следа 

колеса D = 36,8 см, D = 37,0 см. 

 

Рис. 1. Модели конструкции дорожной одежды 

а) с подповерхностной трещиной; б) без трещины 

 

Таблица 1 

Параметры модели расчета вертикальных перемещений 

Номер слоя Толщина слоя, см Модуль упругости, МПа Коэффициент Пуассона 

1 - покрытие 7 3200 0,35 

2 - покрытие 7 2800 0,35 

3 - основание 15 350 0,30 

4 - основание 20 180 0,30 

5 - грунт - 71 0,32 

 

Таблица 2  

Параметры моделей расчета чаши прогиба и растягивающих напряжений 

Номер слоя Толщина слоя, см Модуль упругости слоя, МПа Коэффициент Пуассона 

Модель №1 Модель №2 

1 - покрытие 6 3200 2800 0,35 

2 - покрытие 8 2800 2000 0,35 

3 - основание 26 400 300 0,30 

4 - грунт - 68 47 0,32 

Результаты численного моделирования. 

Расчет вертикальных перемещений на моделях 

конструкции дорожной одежды проводился на 

границе конструктивных слоев. Анализ полу-

ченных результатов (рис. 2) показал, что мини-

мальные различия в величине вертикальных пе-

ремещений на верхней границе асфальтобетон-

ного покрытия между конструкциями с подпо-

верхностной трещиной и без трещины находятся 

в рамках погрешности метода измерений упру-

гого прогиба [8], что затрудняет их обнаружение 

при инструментальном измерении упругого про-

гиба конструкции по центру приложения 

нагрузки. Вместе с тем, наличие подповерх-

ностных трещин приводит к анизотропии 

свойств исследуемой конструкции, поэтому за-

дачу распределения вертикальных перемещений 

и растягивающих напряжений нельзя считать 

осесимметричной. Анализ вертикальных пере-

мещений поверхности покрытия под действием 
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нагрузки для конструкций дорожных одежд, со-

держащих  подповерхностную трещину, под-

твердил, что форма чаши прогиба не является 

симметричной. 

 

Рис. 2. Вертикальные перемещения на поверхности покрытия при различной ширине раскрытия  

подповерхностной трещины 

 

По нормали к трещине на расстоянии от 20 

см до 25 см от центра приложения нагрузки ве-

личина вертикальных перемещений конструк-

ции (рис. 3 а)  более чем на 10 % – 15 % превы-

шает вертикальные перемещения для конструк-

ции без трещин.  

 

Рис. 3. Фрагмент чаши прогиба на разном расстоянии от центра приложения нагрузки  

а) для модель № 1 («прочная» конструкция); б) модель № 2 («слабая» конструкция) 

 
Чем выше общий эквивалентный модуль 

упругости на поверхности основания, тем боль-

ше выражен эффект изменения формы чаши 

прогиба для конструкции, содержащей подпо-

верхностную трещину. Для «слабых» конструк-

ций (рис. 3 б) изменение формы чаши прогиба 

незначительно, поскольку основной вклад в об-

щую деформацию вносит грунт земляного по-

лотна. Таким образом, анализ формы чаши про-

гиба и величины вертикальных перемещений 

позволяет установить наличие и направление 

подповерхностной трещины, что может быть 

использовано при инструментальном измерении 

упругого прогиба на расстоянии 20 – 25 см от 

центра приложения нагрузки.   

Результаты моделирования напряженно-

деформированного состояния конструкций до-

рожных одежд свидетельствуют, что растягива-

ющие напряжения, действующие по нормали к 

трещине на границах слоев покрытия конструк-

ции дорожной одежды в 2,0 – 2,5 раза превосхо-

дят напряжения, направленные вдоль трещины 

(рис. 4). Следовательно, при оценке состояния 

конструкции дорожной одежды необходимо в 

первую очередь учитывать напряжения, дей-

ствующие по нормали к трещине. 

Отметим, что характер и закономерности 

изменения растягивающих напряжений на гра-

ницах монолитных слоев покрытия  при нали-

чии трещин различной ширины в нижнем моно-

литном слое существенно зависят от «капиталь-

ности» конструкции, то есть, обусловлены не 
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только шириной раскрытия трещины, но и де-

формационными характеристиками материалов 

слоев покрытия и основания, а также их толщи-

ной (рис. 5). При моделировании напряженно-

деформированного состояния конструкций раз-

ной капитальности средний модуль упругости 

покрытия рассчитывался по формуле: 












2

1i

i

2

1i

ii

покср

h

hE

Е _ ,                 (1) 

где поксрЕ _  – средний модуль упругости покры-

тия, МПа; iE  – модуль упругости i -го слоя по-

крытия, МПа; ih  – толщина i -го слоя покрытия, 

см. 

 

Рис. 4. Связь максимальных напряжений на границах слоев конструкции с шириной раскры-

тия трещины (модель № 1) 

Общий эквивалентный модуль на поверх-

ности основания ( основЕ ) рассчитывался соглас-

но [8]. Из проведенных расчетов следует, что 

для конструкций дорожных одежд с отношени-

ем основпокср ЕЕ _ , не превышающим 10, толщи-

на пакета монолитных слоев оказывает незначи-

тельное влияние на растягивающие напряжения.  

 
 
Рис. 5. Связь растягивающих напряжений на границах слоев покрытия с отношением среднего модуля покры-

тия к общему эквивалентному модулю основания. Цифры у кривых – толщина монолитных слоев покрытия.  
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Так, увеличение толщины пакета монолит-

ных слоев на 89 % приводит к уменьшению рас-

тягивающих напряжений на 12 %. В данном 

случае вертикальные деформации и напряжения 

обусловлены высокой прочностью конструкции 

дорожной одежды. При дальнейшем увеличении 

указанного отношения 
основпокср ЕЕ _

= 40, то 

есть фактическом уменьшении общего эквива-

лентного модуля основания, аналогичное увели-

чение толщины пакета монолитных слоев при-

водит к значительному снижению растягиваю-

щих напряжений в покрытии на 45 %. Следова-

тельно, при расчетах усиления дорожной одеж-

ды наибольший эффект по критерию снижения 

растягивающих напряжений в покрытии, может 

быть получен при увеличении толщины покры-

тия в дорожных одеждах, характеризующихся 

отношением 
основпокср ЕЕ _

=20 и более. 

Анализ результатов расчета максимальных 

растягивающих напряжений на границах слоев 

покрытия, содержащего подповерхностную 

трещину с шириной раскрытия 2 мм, позволяет 

установить соотношение 
основпокср ЕЕ _

, при кото-

ром растягивающие напряжения между слоями 

покрытия превышают растягивающие напряже-

ния на границе «покрытие – основание» (рис. 6). 

Характерно, что это отношение увеличивается 

по мере увеличения «капитальности» конструк-

ции – толщины пакета асфальтобетонных слоев. 

В области значений 
основпокср ЕЕ _

, где растяги-

вающие напряжения между слоями покрытия 

( 1x ) превышают растягивающие напряжения 

на границе «покрытие – основание» ( 2x ) со-

здаются дополнительные условия для развития 

процесса трещинообразования. 

 

Рис. 6. Связь максимальных растягивающих напряжений с отношением модуля покрытия 

 к эквивалентному модулю основания для конструкций разной прочности  

а) толщина слоев покрытия 9 см; б) толщина слоев покрытия 17 см 
 

Следовательно, одним из путей снижения 

растягивающих напряжений между слоями по-

крытия при проведении работ по устройству 

слоев усиления на старом покрытии, имеющем 

трещины, является обоснование толщины слоя 

усиления при известных значениях 
основпокср ЕЕ _

  

из условия 
2x1x    (рис. 7). 

Поскольку модели конструкций дорожных 

одежд без подповерхностных трещин достаточ-

но хорошо апробированы, они не нуждались в 

экспериментальной проверке. Вместе с тем, мо-

дели дорожных одежд, содержащие подповерх-

ностные трещины, требуют экспериментальной 

проверки [9] ввиду неустойчивости получаемых 

решений. Экспериментальная проверка адекват-

ности расчетных моделей показала, что расчет-

ные модели с 95 % доверительной вероятностью 

описывает изучаемый процесс, поскольку экс-

периментальное значение критерия Фишера  

( фэК ) меньше теоретического значения ( фтК ), 

то есть 858К0991К фтфэ ,,  . Следовательно, 

результаты численного моделирования напря-

женно-деформированного состояния конструк-

ций дорожных одежд, содержащих подповерх-

ностную трещину в нижнем слое покрытия, в 

основу которого положены результаты геора-

дарного обследования дорожных одежд, могут 

быть использованы для оценки их состояния. 

Выводы. Представленные результаты де-

монстрируют общий подход к оценке фактиче-

ского состояния конструкции по результатам 

георадарной диагностики дорожных одежд не-

жесткого типа с целью назначения ремонтных 

мероприятий, адекватных фактическому состоя-

нию дорожных одежд. 
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Рис. 7. Определение суммарной толщины слоев покрытия, обеспечивающей снижение растягивающих 

 напряжений при наличии трещины в нижнем слое покрытия (расчет проведен для трещины 2 мм) 
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