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АННОТАЦИЯ:  Предмет исследования: взаимодействие движущегося транспортного средства с асфальтобетон-
ным дорожным покрытием.
Цели: анализ влияния динамических нагрузок со стороны движущегося транспортного средства на дорожную одежду 
с асфальтобетонным покрытием.
Материалы и методы: модели взаимодействия построены на импульсном подходе (импульс динамических сил) и 
коэффициенте динамичности.
Результаты: математическая модель, базирующаяся на импульсном подходе и позволяющая определять нагрузку 
на дорожную одежду в зависимости от скорости транспортного средства.
Выводы: 1) по мере увеличения скорости силовое воздействие движущегося транспортного средства на дорожное 
покрытие при малых скоростях быстро уменьшается, достигая минимума при некоторой скорости, а затем медленно 
возрастает; 2) наличие оптимального скоростного режима эксплуатации автодороги, при котором силовое воздей-
ствие на дорожную одежду минимально и соблюдение которого может увеличить срок эксплуатации дороги.
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Design of non-rigid pavements in view of moving vehicles influence
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ABSTR ACT:  Subject: interaction of the moving vehicle with asphalt concrete road pavement.
Research objectives: analysis of influence of dynamic loads from the moving vehicle on the road pavement with asphalt 
concrete.
Materials and methods: interaction models are based on the impulse approach (impulse of dynamic loads) and dynamic 
factor.
Results: creation of the mathematical model which is based on the impulse approach and allows us to determine the load 
on the pavement as a function of vehicle speed.
Conclusions: 1) when the speed increases, the force exerted by the moving vehicle on pavement quickly decreases, 
reaching a minimum at some speed, and then slowly increases; 2) there exists the optimum vehicle speed for the highway 
exploitation, at which the impact of the force on the road is minimum; it is possible to increase the pavement longevity if this 
speed for road exploitation is complied with.
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ВВЕДЕНИЕ

Совершенствование методов расчета и про-
ектирования дорожных одежд как с жестким, так 
и нежестким покрытиями является всегда актуаль-
ной задачей дорожной отрасли и возможно только 
при учете динамики напряженно-деформированно-
го состояния конструкции. Обеспечение прочности, 
надежности, долговечности, высоких транспортно-
эксплуатационных качеств автомобильной дороги 
зависит от успешного решения этой задачи.

На протяжении многих лет одним из важных 
направлений исследований в области строитель-
ства автомобильных дорог является изучение ди-
намического взаимодействия колеса транспортного 
средства на дорожное покрытие с целью возможно-
го предсказания степени повреждения покрытия. 
За рубежом при изучении этого взаимодействия 
большое распространение получило использова-
ние модели конечных элементов, которая позволяет 
определить напряжения растяжения — сжатия [1], 
геометрическую форму области контакта колеса [2], 
распределение давлений от контакта [3, 4], а также 
предсказать начало усталостного растрескивания, 
развитие колейности [5, 6]. 

Также можно выделить значительное количе-
ство публикаций, в которых построена 3D-модель 
взаимодействия колеса с покрытием [7] с целью 
предсказания распределения напряжений контакта 
при анализе поведения покрытия во время крити-
ческих условий нагрузки [8]. Следует отметить, 
что характер этих публикаций носит эмпирический 
характер. При проведении экспериментальных ис-
следований обычно варьируются три параметра: 
тип шины, давление в шине и вес транспортного 
средства [9–12]. Основным недостатком приме-
нения метода конечных элементов и современных 
комплексов программ является большой объем ис-
пользуемой информации, необходимой для расчета, 
и очень высокая чувствительность результатов к не-
значительным изменениям в расчетной модели.

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

В настоящее время регулирование энергии вза-
имодействия асфальтобетонного покрытия и транс-
портного средства решается следующими метода-
ми [13]:

1. Обеспечение оптимального скоростного ре-
жима транспортного средства, который в основном 
определяется коэффициентом сцепления колеса 
с дорожным покрытием. Коэффициент сцепления 
комплексно зависит от целого ряда факторов (ско-
рость движения; параметры шероховатости по-
крытия; дождевая вода, стекающая с покрытия; 
температура покрытия и др.) [14–17]. Температура 
покрытия, зависящая от его типа и температуры 
окружающей среды, значительно влияет на коэф-

фициент сцепления колеса с покрытием [18, 19]. 
Однако стоит отметить, что согласно ГОСТ 30413-
96, регламентирующего температурные поправки 
к коэффициенту сцепления, при температурах воз-
духа 30 °С и выше, влияния температуры на ко-
эффициент сцепления нет или оно незначительно. 
Данный способ позволяет обеспечить безопасное, 
комфортное и эргономичное движение [20–22]. Не-
достатком данного метода являются затратные ком-
плексные исследования дорожного полотна, анализ 
всех параметров материала, что на практике мало-
целесообразно.

2. Оптимальный подбор материалов покрытия 
с заданными теплофизическими свойствами, что 
дает возможность уменьшить теплопоглощение и не 
допустить перегрева асфальта [23–26], что сохраня-
ет вязкопластичные свойства материала. Это позво-
ляет предотвращать образование колейности и тре-
щин [27–30] сверх нормативных значений [31, 32]. 
Устранение колейности и трещин требует значи-
тельных затрат и, следовательно, появление таких 
дефектов дорожного покрытия экономически не-
оправданно. Поэтому актуальны работы, направлен-
ные на обеспечение рационального температурного 
режима асфальтобетона. Например, в работе [33] 
дано обоснование предельных значений неровно-
стей и эмпирические формулы прогнозирования 
глубины колеи в зависимости от температуры по-
крытия. Отметим, что различают температурные 
и силовые трещины. Для борьбы с температурными 
трещинами в асфальтобетоне необходимо учиты-
вать и компенсировать влияние их основных при-
чин: отрицательные температуры и высокие суточ-
ные колебания температуры. Для повышения же 
«силовой» трещиностойкости необходимо избегать 
больших деформаций, вероятных при чрезмерном 
нагреве асфальтобетона.

3. Регулирование радиационных свойств до-
рожного покрытия (например, смещение альбедо 
и излучаемости [34–39]) для управления темпера-
турным градиентом [40, 41] в зависимости от ги-
дрогеологических и климатических условий эксплу-
атации [42] и с учетом «городского острова тепла» 
(urban heat island effect) [43–49]. В рамках данного 
направления возможно также развитие и приложе-
ние работ по спектрально управляемым материалам 
[50–52]. Это может быть одним из шагов к развитию 
сети умных дорог с возможностью аккумуляции 
энергии [53, 54].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Динамическая нагрузка (вертикальная и гори-
зонтальная) от колес транспорта относится к тех-
ногенным факторам, влияющим на долговечность 
асфальтобетонных покрытий в процессе эксплуата-
ции [55, 56]. Под колесами движущегося транспор-
та покрытие испытывает скоротечные вертикальные 
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напряжения и деформации сжатия — растяжения от 
вертикальных сил [57], в частности силы тяжести; 
и горизонтальные напряжения и деформации сдви-
га от сил тяги и торможения, а также центробеж-
ных сил при повороте транспортного средства [58]. 
Одновременная вертикальная и горизонтальная де-
формации «сопровождают» транспортное средство, 
поэтому в работе [59] этот процесс рассматривается 
как бегущая изгибная волна.

Стоит отметить, что рассматриваемый случай 
является частным случаем режима работы покры-
тия. Если покрытие небольшой толщины, то оно 
работает как пластина, или тонкая плита, и в этом 
случае вертикальных компонент тензора напряже-
ний не возникает. Фотографии поперечных разре-
зов дорожной одежды, сделанные в траншеях, это 
убедительно подтверждают [60]. Если покрытие 
сравнительно большой толщины, то тогда имеет 
место изгиб толстых плит. В этом случае тензоры 
напряжений содержат все компоненты. Если по-
крытие достаточной толщины нагрето до высокой 
температуры, то свойства работать на изгиб утрачи-
ваются, и асфальтобетон испытывает деформации 
сдвига и работает в условиях трехосного сжатия. 
Вязкость в этом случае настолько мала, что асфаль-
тобетон становится подобен зернистому материалу. 
В асфальтобетоне в этом случае происходит выпор 
по краям колеи, что можно увидеть, например, на 
фотографиях, представленных в работах [33, 61].

Представленная в работе [59] методика расче-
та дорожной одежды с асфальтобетонным покры-
тием базируется на решении дифференциального 
уравнения изгиба балки на сплошном однородном 
упругом основании с учетом равномерного движе-
ния нагрузки вдоль балки (волновое уравнение). 
В качестве критерия для оценки влияния движения 
нагрузки был выбран так называемый коэффициент 
динамичности μ, равный отношению прогиба балки 
f при движении нагрузки со скоростью v (динами-
ческий прогиб) к статическому прогибу (при v = 0):

 .
ст

f
f

µ =   (1)

Решение упомянутого выше дифференциально-
го уравнения позволило получить автору [59] выра-
жение для коэффициента динамичности в виде:

 ( ) 2

2

1 ,
1

v
v
c

µ =
−

  (2)

где с — коэффициент, имеющий размерность скоро-
сти и зависящий от параметров дорожной конструк-
ции (модулей упругости и толщин слоев, плотности 
материала и др.), который можно назвать «крити-
ческой скоростью». Можно видеть, что при стрем-
лении скорости v к критической c, коэффициент 
динамичности будет стремиться к бесконечности 
lim
v c→

µ = ∞ . График зависимости (2), приведенный 

в работе [59], показывает, что коэффициент дина-
мичности монотонно возрастает от значения μ = 
1 (при v = 0) по квадратичному закону. Например, 
при v = 10 м/с коэффициент μ = 1.1, а при v = 20 
м/с коэффициент μ = 1.4. То есть приращение ко-
эффициента динамичности прямо пропорционально 
квадрату скорости движения нагрузки: 2( )~v v∆µ .

Если оценить значение «критической скорости» 
с, то ее значение значительно превышает эксплуата-
ционные скорости v автомобильного транспорта. То 
есть v << c и, если зависимость (2) разложить в ряд 
Тейлора, то в нем можно учесть первых два члена:

 ( )
2

21 .
2
vv
c

µ = +   (3)

Таким образом, зависимость μ(v) действитель-
но имеет квадратичный характер.

В работе [13] были получены выражения для 
оценки динамических вертикальных в

дF  и продоль-
ных горизонтальных сил г

дF , действующих со сторо-
ны транспортного средства на дорожное покрытие. 
В этом случае, если считать прогиб пропорциональ-
ным вертикальным силам, то коэффициент дина-
мичности можно записать:

 
в
д ,m

m

G F
G
+

µ =   (4)

где в
дmG F+  — вертикальная сила (определяет дина-

мический прогиб); Gm — сила тяжести (определяет 
статический прогиб). С учетом выражения для в

дF , 
полученного в [13], соотношение (4) можно запи-
сать в виде:

 
2

21 v
K

µ = + ,  (5)

где K — коэффициент, имеющий размерность ско-
рости и определяемый параметрами системы, до-
рожное покрытие — транспортное средство (уско-
рение свободного падения, коэффициент Пуассона 
материала покрытия, коэффициент сцепления, ради-
ус колеса транспортного средства и др.).

Сходство формул (3) и (5) очевидно, что го-
ворит в пользу моделей, используемых в работах 
[59] и [13]. Однако, на взгляд автора, вывод, кото-
рый можно сделать в результате анализа формул (3) 
и (5), что с увеличением скорости растет нагрузка на 
дорожное покрытие, не столь безусловен и катего-
ричен. При выводе формул (2) – (5) не учтено время 
воздействия транспортного средства на дорожное 
покрытие, а оно, например, естественно уменьша-
ется с увеличением скорости. Известно, что резуль-
тат действия силы на тело зависит не только от мо-
дуля силы, но и от длительности ее действия (т.е. 
от произведения F · t, так называемого импульса 
силы). Так как с увеличением скорости транспорт-
ного средства время его воздействия на дорожное 
покрытие уменьшается (обратно пропорционально 
скорости), то это должно приводить к уменьшению 
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импульса силы (если F = const) и, следовательно, 
к уменьшению величины прогиба покрытия.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Если принять, что вертикальная сила F равна 
силе тяжести Gm = const, то зависимость импульса 
силы (отклика дорожного покрытия) от скорости 
транспортного средства будет иметь вид, представ-
ленный на рис. 1.

Таким образом, данный результат находит-
ся в противоречии с интерпретацией, даваемой 
в исследовании [59] и следующей из соотноше-
ний (3) и (5).

В публикации [13] показано, что динамические 
силы в

дF  и г
дF  не являются постоянными и растут 

с увеличением скорости. С учетом этого вертикаль-
ный отклик дорожного покрытия, будет иметь вид, 
представленный на рис. 2.

Из рис. 2 следует, что вначале, с ростом ско-
рости транспортного средства, силовое воздействие 
на полотно уменьшается, затем, достигая миниму-
ма (при скоростях 150–200 км/ч), начинает возрас-
тать. Подобное поведение, на взгляд автора, более 
адекватно реальному эксплуатационному режиму 
работы системы дорожная одежда — транспортное 
средство.

Для сравнения на рис. 3 приведены графики 
импульса силы без учета динамической силы и с ее 
учетом. Можно видеть, что при малых скоростях 
движения влияние динамической составляющей в

дF  
общей вертикальной нагрузки мало влияет на от-

клик дорожного покрытия на силовое воздействие 
со стороны транспортного средства. Влияние стано-
вится существенным при скоростях более 100 км/ч.

Если вертикальная составляющая силы приво-
дит к деформациям сжатия — растяжения в верти-
кальном направлении, то горизонтальная составля-
ющая силы — к деформациям сдвига. На рис. 4 для 
сравнения приведены зависимости вертикального 
и горизонтального воздействий транспортного сред-
ства на дорожное покрытие.

В отличие от влияния на покрытие вертикаль-
ной составляющей нагрузки, отклик на продольные 
горизонтальные сдвиговые силы в зависимости от 
скорости возрастает линейно от нуля (при v = 0), 
оставаясь при этом существенно меньше «верти-
кального отклика». В работе [13] было рассмотре-
но также поведение коэффициента пластичности 
дорожного покрытия, определяемого через дефор-
мационные зависимости и представляющего собой 
отношение полного прогиба дорожного покры-

тия ε к его упругой εу составляющей: 
у

ε
ξ =

ε
. Было 

показано, что коэффициент пластичности име-
ет наибольшие значения для скоростей близких 
к 100 км/ч. Этот факт предложено учитывать при 
определении оптимального эксплуатационного 
(скоростного) режима дороги. Результаты анали-
за, проведенного в данной работе, в свою очередь, 
показывают, что скорости порядка 100 км/ч также 
можно считать оптимальными (наиболее «щадящи-
ми» дорожное покрытие). В этом случае мы имеем 
минимальное воздействие на дорогу в вертикальном 

Рис. 1. Импульс вертикальной силы Н · с, действующей со стороны автомобиля на дорожное покрытие, в зависимости 
от скорости движения автомобиля, км/ч, с учетом только его силы тяжести (L = 3 м — база автомобиля, Gm = 10 кН)

Fig. 1. Impulse of vertical force N · s, exerted by the car on the road pavement, as a function of the car speed, km/h, taking into 
account only car’s gravity (L = 3 m — car base, Gm = 10 kN)
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направлении (уменьшается глубина чаши прогиба, 
что влечет уменьшение сжимающих и изгибающих 
деформаций покрытия). На рис. 5 для сравнения 
приведен график зависимостей вертикальной на-
грузки и коэффициента пластичности от скорости.

Отметим также, что в исследовании [62] была 
показана связь коэффициента пластичности с чис-
лом прохождения дорожного катка по одному следу 
(в процессе укладки асфальтобетонного дорожного 
покрытия). И, по мнению авторов, рассмотренный 

Рис. 2. Импульс вертикальной силы Н · с, действующей со стороны автомобиля на дорожное покрытие, в зависимо-
сти от скорости движения автомобиля, км/ч, с учетом динамической вертикальной силы (L = 3 м — база автомобиля, 
Gm = 10 кН)

Fig. 2. Impulse of vertical force N · s, exerted by the car on the road pavement, as a function of the car speed, km/h, taking into 
account dynamic vertical force v

dF  (L = 3 m — car base, Gm = 10 kN)

Рис. 3. Импульс вертикальной силы Н · с, действующей со стороны автомобиля на дорожное покрытие, в зависимости 
от скорости движения автомобиля, км/ч: пунктирная линия — без учета динамической силы; сплошная линия — с уче-
том динамической силы (L = 3 м — база автомобиля, Gm = 10 кН)

Fig. 3. Impulse of vertical force N · s, exerted by the car on the road pavement, as a function of the car speed, km/h: dotted 
line — dynamic force is ignored; solid line — dynamic force is taken into account (L = 3 m — car base, Gm = 10 kN)
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выше подход с применением коэффициента пластич-
ности может расширить и дополнить существую-
щие современные методы контроля процесса уклад-
ки асфальтобетонного дорожного покрытия [63–67]. 
Можно добавить, что для специалистов дорожной 
отрасли может представлять практический инте-
рес связь коэффициента пластичности с коэффи-
циентом уплотнения. Оба коэффициента зависят от 

числа проходов катка. Решив обе зависимости, от-
носительно числа проходов катка можно получить 
зависимость между коэффициентами пластично-
сти и уплотнения. Эта зависимость при требуемых 
коэффициентах уплотнения позволит определить 
требуемые коэффициенты пластичности. Таким об-
разом, наряду с коэффициентом уплотнения и водо-
насыщением по объему, можно получить еще один 

Рис. 4. Импульс силы Н · с, действующей со стороны автомобиля на дорожное покрытие, в зависимости от скорости 
движения автомобиля, км/ч: пунктирная линия — в горизонтальном направлении; сплошная линия  — в вертикальном 
направлении (L = 3 м — база автомобиля, Gm = 10 кН)

Fig. 4. Impulse of the force N · s), exerted by the car on the road pavement, as a function of the car speed, km/h: dotted line — 
in horizontal direction; solid line — in vertical direction (L = 3 m — car base, Gm = 10 kN)

Рис. 5. Зависимости от скорости, км/ч, динамического воздействия автомобиля Н · с на дорожное покрытие (сплошная 
линия) и коэффициента пластичности асфальтобетонного дорожного покрытия (пунктирная линия)

Fig. 5. Dynamic impact of the car N · s on the road pavement (solid line) and plasticity coefficient of the asphalt concrete road 
pavement (dotted line) as a function of the car speed, km/h
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параметр качества уплотнения, а именно минималь-
ный требуемый коэффициент пластичности.

ВЫВОДЫ

По результатам данной работы можно сделать 
следующие выводы.

1. По мере увеличения скорости силовое воз-
действие движущегося транспортного средства на 
дорожное покрытие при малых скоростях быстро 
уменьшается, достигая минимума при некоторой 
скорости, а затем медленно возрастает (см. рис. 2–5). 
Такое поведение указанной зависимости позволяет 
сделать вывод о наличии оптимального скоростно-
го режима эксплуатации автодороги, при котором 
силовое воздействие на дорожную одежду мини-
мально. При соблюдении такого скоростного режи-
ма можно увеличить срок эксплуатации дороги, т.е. 
увеличить межремонтный срок ее службы.

2. Оптимальный скоростной режим с точки 
зрения силового транспортного воздействия на 

дорожное покрытие совпадает с таковым с точки 
зрения пластических свойств дорожного покрытия 
(см. рис. 5). Таким образом, соблюдение указанного 
скоростного режима положительно скажется на экс-
плуатационных свойствах автодороги.

Отметим, что результаты работы несколько 
противоречат основополагающим принципам тео-
рии расчета конструкций дорожных одежд автомо-
бильных дорог. Принято считать, что с увеличением 
скорости нагрузка на покрытие возрастает. Связано 
это с возрастанием амплитуды вертикальных коле-
баний транспортного средства, возникающих при 
движении по неровной поверхности. В модели, 
представленной в данной работе, не учитываются 
имеющиеся на поверхности дорожных покрытий 
неровности, вызывающие вертикальные колебания 
автомобилей и, соответственно, увеличивающие 
нагрузку на покрытие. В перспективе автор пред-
полагает совершенствование модели и учет ко-
лебательных процессов, возникающих в системе 
« дорога — транспортное средство».
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