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Анотація. Розроблена класифікація умов навантаження асфальтобетонних шарів і виділені харак -
терні ділянки. Обґрунтована і розроблена методика визначення горизонтальних розтягуючих напру-
жень, які можуть викликати їх розтріскування при одноразовому або багаторазовому прикладанні
навантаження залежно від тривалості дії навантаження. Сформульовані умови граничного стану, які
описують розтріскування асфальтобетонних шарів при різних режимах і часу дії навантаження. Одер-
жані аналітичні залежності для оцінки впливу поверхневих горизонтальних розтягуючих напружень
на тріщиностійк ість асфальтобетонних шарів дорожнього одягу. На основі  лабораторних досліджень
підтверджена достовірність теоретичних положень і  встановлені закономірності розтріскування ас-
фальтобетону, виявлено характер впливу часу дії і режиму навантаження на деформаційні і міцносні
характеристики асфальтобетону.

Ключові слова: тріщиностійк ість, асфальтобетонні  шари, термореологічні характеристики, час дії
навантаження, напружено-деформований стан, граничний стан, термореологічна чутливість,
довговічність.
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Аннотация. Разработана классификация условий нагружения асфальтобетонных слоев и выделены
характерные участки. Обоснована и разработана методика определения горизонтальных растягиваю-
щих напряжений, которые могут вызвать их растрескивание при одноразовом или многоразовом при-
ложении нагрузки в зависимости от длительности действия нагрузки. Сформулированы условия пре-
дельного состояния, которые описывают растрескивания асфальтобетонных слоев при разных режи-
мах и времени действия нагрузки. Получены аналитические зависимости для оценки влияния повер-
хностных горизонтальных растягивающих напряжений на трещиностойкость асфальтобетонных слоев
дорожной одежды. На основе лабораторных исследований подтверждена достоверность теоретичес-
ких положений и установлены закономерности растрескивания асфальтобетона, выявлен характер
влияния времени действия и режима нагрузки на деформационные и прочностные характеристики
асфальтобетона.

Ключевые слова: трещиностойкость, асфальтобетонные слои, термореологические характеристики,
время действия нагрузки, напряженно-деформированное состояние, предельное состояние,
термореологическая чувствительность, долговечность.
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Abstract. The thesis has been devoted to the development of the calculat ion method for crack resistance of
asphalt -concrete layers with regard to load act ion t ime. The classificat ion of load condit ions according to
typical sect ions is developed. The method for determining horizontal stretching stresses depending on load
act ion t ime, that  can cause asphalt -concrete layers cracking on single or mult iple load applicat ions has been
motivated and developed. The boundary state condit ions describing asphalt -concrete layer cracking at
di fferent t ime and load operat ion are formulated. Theoret ical and experimental studies have shown the
regulari t ies of crack resistance of asphal t -concrete layers due to the influence of t ransport , cl imat ic,
construct ive, material and technological factor. The possibi lity of increasing crack resistance of asphalt -
concrete layers due to rat ional target ing of pavement construct ion and the use of modern material and
technological approaches has been proved. The results of pract ical tests are given.

Key words: crack resistance, asphalt -concrete layers, thermal and rheological characterist ic, load act ion
t ime, stressed and deformed state, boundary state, thermal and rheological sensit ivity and asphalt -
concrete longevity.

Введение. На улицах и дорогах с твердым по-
крытием преобладают нежесткие дорожные
одежды с асфальтобетонными слоями, которые
нередко под действием транспортной нагруз-
ки достаточно быстро разрушаются и требуют
преждевременных ремонтов. Разрушения про-
являются в разной степени в зависимости от
режима и характера нагрузки. Достаточно рас-
пространенными являются разрушения в виде
трещин. За последнее десятилетие изучению
трещиностойкости асфальтобетонных слоев
при нагрузке было посвящено много научных
трудов отечественных и зарубежных ученых.
На основании проведенных исследований со-
здан аналитическо-расчетный аппарат, позво-
ляющий выполнять расчеты напряженно-
деформированного состояния слоев дорожной
одежды при оценке их трещиностойкости. Од-
нако напряженно-деформированное и предель-
ное состояния конструкции дорожной одежды
в значительной мере зависят от термореологи-
ческих свойств материалов дорожной одежды
и грунта земляного полотна, что не учитывает-
ся при расчетах дорожной одежды. Кроме того,
выполненные исследования носят разрознен-
ный характер, что на данный момент не позво-

ляет на единой методологической основе раз-
работать комплексный метод расчета асфаль-
тобетонных слоев городских дорожных одежд
на трещиностойкость с учетом одновременно-
го действия таких факторов: время действия
нагрузки изменяется от тысячных долей секун-
ды (участки магистралей с высокими расчет-
ными скоростями)  до нескольких часов и боль-
ше (стоянки, остановки)  и существенно отли-
чается по полосам движения, на подъемах, на
перекрестках, на городских и внегородских до-
рогах; частота и последовательность нагрузок ,
разнообразное сочетание режимов нагрузки;
учет фактических термореологических харак-
теристик  асфальтобетона; разный режим и ха-
рактер нагрузки по длине и ширине автомо-
бильной дороги; учет растягивающих напряже-
ний, возникающих на поверхности асфальто-
бетонных слоев и др.

В статье рассматривается метод расчета ас-
фальтобетонных слоев нежесткой дорожной
одежды на трещиностойкость с учетом време-
ни действия нагрузки от транспортных средств.

Основные теоретические положения. Для
оценки трещиностойкости асфальтобетонных
слоев предложена классификация участков по
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длине улицы или дороги с характерными ком-
бинациями времени действия нагрузки транс-
портных средств (табл. 1).

Определение напряжений в слоистом вязко-
упругом полупространстве при  движении
транспортных средств является одним из ос-
новных факторов для оценки его трещиностой-
кости.

Одним из первых, кто полностью решил за-
дачу определения тензора напряжений слоис-
того вязко-упругого полупространства, был
проф. Б. С. Радовский. Он рассмотрел задачу
определения напряжений и перемещений в не-
жесткой дорожной одежде в слоистом вязко-
упругом безинерционном полупространстве с
произвольным конечным числом изотропных
и однородных слоев. В результате была полу-
чена зависимость для определения горизон-
тальных нормальных растягивающих напряже-
ний і-го слоя многослойного вязко-упругого
безинерционного полупространства [1] .

Но использование данной зависимости для
определения растягивающих нормальных на-
пряжений является достаточно проблематич-
ным ввиду громоздкости формулы, что прак-
тически исключает возможность широкого ис-
пользования ее для инженерных расчетов. По-
этому, было предложено использование квази-
упругого метода аппроксимации при исполь-
зовании точного решения для определения на-
пряжений в упругом полупространстве. В ква-
зиупругом методе вязко-упругое решение вы-

ходит из упругого решения заменой всех упру-
гих характеристик  материала соответствующи-
ми функциями релаксаций и функциями пол-
зучести [ 1, 2] . Поэтому, в нашем случае, было
предложено использование точного решения те-
ории упругости для многослойного полупрост-
ранства, полученное проф. А. К . Приварнико-
вым [3] . Используя данный метод, было иссле-
довано напряженно-деформированное состоя-
ние многослойного полупространства, были
найдены и аппроксимированные функции для
определения горизонтальных нормальных ра-
стягивающих напряжений (рис. 1) на подошве
асфальтобетонного слоя

Гун= A(t,T) у3+B(t,T) у2+ C(t,T) у+D(t,T),(1)
и на поверхности асфальтобетонного слоя:

Гуп= A1(t,T) у3+B1(t,T) у2+ C1(t,T) у+D1(t,T),(2)
где
 А( t,T), В( t,T), С( t,T), D(t,T), А1( t,T), В1( t,T),

С1( t,T), D1(t,T)  – постоянные, зависящие от вре-
мени действия нагрузки и температуры.

При этом был уточнен подход к  установле-
нию реального времени действия нагрузки tні
от транспортных средств на асфальтобетонные
и другие слои дорожной одежды (рис. 2) на
расчетные характеристики слоев (модуль уп-
ругости (Еi)) :

)),(()(,
)( н

iii
ін

і tEfzD
V

zD
t == (3)

где
V — скорость движения расчетного транс-

портного средства.

Участок 
непрерывного 
движения (ДБ) 

Участок торможения 
(ДГ) Участок остановки (ДЗ) Участок разгона (ДР) 

н
бt  – время 
действия 
нагрузки при 
непрерывном 
движении 
транспортных 
средств 

н
бt  – время действия 
нагрузки при 
непрерывном 
движении 
транспортных 
средств; 
н
гt  – время действия 
нагрузки от 
транспортных 
средств, которые 
тормозят, но не 
останавливаются 

н
бt  – время действия нагрузки при 
непрерывном движении 
транспортных средств; 
н
гt  – время действия нагрузки от 
транспортных средств, которые 
тормозят, но не останавливаются; 
н
зt  – время действия нагрузки при 

остановке движения 
транспортных средств; 
н
рt  – время действия нагрузки от 

транспортных средств, которые 
разгоняются  

н
бt  – время действия 
нагрузки при 
непрерывном 
движении 
транспортных 
средств; 
н
рt  – время действия 

нагрузки от 
транспортных 
средств, которые 
набирают разгон 

Таблица 1. Комбинации времени действия нагрузки для характерных участков
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Рис. 1. Характер эпюр горизонтальных нормальных напряжений на поверхности и подошве асфальтобетон-
ного слоя при действии транспортной нагрузки
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Рис. 2. Расчетная схема для определения времени действия нагрузки от транспортных средств на асфальто-
бетонные слои дорожной одежды

Для оценки предельного состояния асфаль-
тобетонных слоев относительно трещиностой-
кости, на основании положений кинетической
теории прочности твердых тел, были обосно-
ваны условия предельного состояния и функ-
ции долговечности [1, 2, 4]

трсткл CkkМ ⋅⋅≤ , (4)

где
М – мера опасности растрескивания асфаль-

тобетонного слоя;

     Стр – предельное значение показателя тре-
щиностойкости асфальтобетона (устанавлива-
ется экспериментально) ;
        kкл, kст – коэффициенты, отображающие со-
ответственно влияние климатических факторов
и старения на значение Стр асфальтобетона.

Для определения меры опасности растрес-
кивания асфальтобетонных слоев при разных
режимах и времени действия нагрузки предло-
жены зависимости:
-при произвольном режиме изменения ( )нtσ
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где
Ав, Вв, Св, Dв, ав, вв, rв, rв – постоянные, которые определяют по результатам испытаний на дли-

тельную прочность при разных температурах и нагрузках;
-при циклическом изменении ( )нtσ

                             kdddМ +++= ...21 ,               (6)

где
d1, d2, dk –  поврежденность соответственно от первого, второго, k-го цикла приложенных нагру-

зок ;
-при постоянной скорости роста нагрузки VГ=const
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-при постоянной скорости роста деформации Vµ=const
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где
 m, r, Н, В – параметры функции релаксации, которые определяются экспериментально.
Для установленной классификации (табл. 1) разработано условие предельного состояния отно-

сительно трещиностойкости при комбинируемой нагрузке [4]

где
Мі,±  – мера опасности растрескивания асфальтобетонного слоя, которая рассматривается при і-

той комбинации ± -го периода года;
nj – количество приложений нагрузок  сj-тым временем действия нагрузки;

Виды дорожно-строительных материалов по группам ТРЧ 
І 

(высокочувстви-
тельные) 

ІІ 
(чувствительные) 

ІІІ 
(менее  

чувствительные) 

ІV 
(низкочувстви-

тельные) 
Асфальтобетоны и 
дегтебетоны всех 
типов и видов, 
органо-
минеральные 
смеси и др. 

Глинистые и 
пылеватые грунты 
земляного полотна, 
щебень и гравий, 
обработанный 
органическими 
вяжущими и др.  

Щебень, гравий, песок, 
необработанный или 
обработанный неорганическими 
вяжущими в количестве менее 
5%, песчаные и супесчаные 
грунты земляного полотна и др.  

Материалы, 
обработанные 
неорганическими 
вяжущими в 
количестве более 
5%, тощий 
цементобетон и др.  

Таблица 2. Группы дорожно-строительных материалов по термореологической чувствительности (ТРЧ)

(8)

,
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p
jN  – предельное значение количества при-

ложений нагрузок для асфальтобетонного слоя
при j-том времени действия нагрузки і-той ком-
бинации;

mі – количество вариантов разного времени
нагрузки в і-той комбинации.

При определении p
jN  для каждого из харак-

терных участков (табл. 1) использовалась фун-
кция длительной прочности ( )Τ∗ ,σpt  в виде
модифицированной степенной зависимости
Г. М . Бартенева и условие предельного состоя-
ния в виде критерия Бейли, которые отобра-
жают термореологическое поведение асфальто-
бетона при его разрушении. Так , например, для
участка ДЗ зависимость для определения Np

имеет вид
где

mб, mг mз, mр соответственно (в случае распо-
ложения ДЗ в зоне светофора)  доля транспор-
тных средств с непрерывным движением, тор-
мозящих, остановившихся и разгоняющихся.

Влияние факторов на трещиностойкость
асфальтобетонных слоев городских дорож-
ных одежд. Влияние разных факторов оцени-
вали посредством анализа напряженного и пре-
дельного состояний асфальтобетонных слоев на
основе полученных аналитических зависимос-
тей с использованием данных о термореологи-
ческих характеристиках материалов.

При выполнении числового анализа учиты-
вали разную термореологическую чувствитель-
ность (ТРЧ)  дорожно-строительных материа-
лов нежесткой дорожной одежды, то есть раз-
ную степень изменения модуля упругости при
изменении времени действия нагрузки и тем-
пературы. Для этого предложено выделить че-
тыре группы дорожно-строительных материа-
лов по их ТРЧ  (табл. 2).

Результаты определения напряженно-де-
формированного состояния и количества про-

ездов расчетного автомобиля до разрушения
для равнопрочных (по [5])  конструкций дорож-
ных одежд приведены на рис. 3–рис. 5 (конст-
рукция дорожной одежды № 1 с основанием,
содержащим материалы І  и І І  групп ТРЧ , кон-
струкция дорожной одежды № 2 с основанием,
содержащим материалы І І І  и ІV групп ТРЧ) .
Они свидетельствуют, что использование в ос-
нованиях менее реологично чувствительных
цементосодержащих материалов значительно
улучшает долговечность дорожной одежды.

Причем, с увеличением толщины основания
h2 в конструкциях дорожных одежд №1 и №2
увеличивается долговечность. В то же время, с
увеличением длительности действия нагрузки,
в первом случае (рис. 5, а)  от 0,1 с до 100 с дол-
говечность уменьшается более чем в 10 раз, а
во втором случае (при применении в основа-
нии материалов І І І  и ІV групп ТРЧ , рис. 5, б)
долговечность при времени действия нагрузки
1-10 с сначала падает в 3-6 раз по сравнению с
0,1 с, а затем наблюдается обратная картина:
при 100 с это уменьшение составляет до 2 раз.

Детальное изучение влияния климатическо-
го и транспортного факторов на напряженное
состояние асфальтобетонных слоев выяснило
определенные особенности изменения горизон-
тальных нормальных растягивающих напряже-

 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

,

1

1

1

1

1
−

Τ−

Τ−

Τ−

Τ−























Τ⋅+

+Τ⋅+

+Τ⋅+

+Τ⋅

=

τ

τ

τ

τ

σ

σ

σ

σ

τ

τ

τ

τ

вн
р

н
рр

вн
з

н
зз

вн
г

н
гг

вн
б

н
бб

р

tBtm

tBtm

tBtm

tBtm

N (10)

 

y = 0,0083x3 - 0,025x2 - 0,2233x + 0,76

R2 = 1

y = 0,0117x3 - 0,03x2 - 0,1917x + 0,8

R2 = 1

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65

0,75

0,85

0,95

-1 0 1 2
Время действия нагрузки, lgt,  lg c

Н
ап
ря
же

ни
е,

 
, М

П
а

 Конструкция дорожной одежды №1
Конструкция дорожной одежды №2

Рис. 3. Растягивающие напряжения в асфальтобе-
тонных слоях
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ний, которые возникают на подошве σн и на по-
верхности σв. Для конструкции  дорожной
одежды № 1 отмечены следующие закономер-
ности: с увеличением времени действия нагруз-
ки при разных температурах наблюдается тен-
денция изменения σн; наблюдается пропорци-
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Рис. 4. Долговечность  асфальтобетонных слоев

ональное увеличение этих напряжений с уве-
личением интенсивности нагрузки р. Причем,
σн в большей мере зависит от р при малом вре-
мени действия нагрузки, чем при большом, так-
же σн уменьшается при увеличении температу-
ры. Н апример, при  tн= 0,1с σн( р= 0,75) /
σн( р= 0,6) = 1,3, а при  tн= 100с σн( р= 0,75) /
σн(р=0,6)=1,2. При Т=20 оС эти показатели
должны были отвечать значению 1,4; 1,05. Не-
сколько иную закономерность изменения име-
ют σв. При температуре 0 оС наблюдается умень-
шение σв при изменении tн от 0,1 до 10 с, а по-
том σв возрастает. При температуре +10 оС из-
менения σв характеризуются более явным ми-
нимумом при tн=10 с и тенденцией большего
возрастания со следующим временем действия
нагрузки. При температуре +20 оС наблюдает-
ся беспрерывное возрастание σв с увеличением
действия нагрузки от 0,1 до 100с. В зависимос-
ти от интенсивности нагрузки σв также увели-
чивается с его возрастанием и особенности это-
го изменения почти не зависят от времени дей-
ствия нагрузки и температуры. То есть, дей-
ствие транспортных большегрузных средств с
увеличением времени действия нагрузки и тем-
пературы имеет большее влияние на поверхно-
сти, чем на подошве.
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Рис. 5. Зависимость долговечности асфальтобетонных слоев в зависимости от соотношение толщин покры-
тия и основы: а — конструкция дорожной одежды № 1; б — конструкция дорожной одежды № 2
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Для конструкций дорожной одежды № 2
прослеживаются другие закономерности изме-
нения σн. При Т=0 οС Гн также уменьшается при
уменьшении времени действия нагрузки ана-
логично предыдущему анализу. Для Т=+10 оС
при времени действия нагрузки >10с горизон-
тальные растягивающие напряжения σн исче-
зают, а при Т=+20 оС они вообще отсутствуют.
По сравнению с конструкцией №1, конструк-
ция № 2 более выигрышная относительно тре-
щиностойкости асфальтобетонных слоев при
действии σн. Изменение σв при разных темпе-
ратурах с увеличением времени действия на-
грузки имеет постоянную тенденцию уменьше-
ния растягивающих напряжений. Причем, тем-
пы изменения уменьшаются с увеличением
температуры. Зависимость этих σв от р остает-
ся одинаковой при разной температуре и вре-
мени действия нагрузки в отличие от σн, для
которых зависимость от р уменьшается с уве-
личением времени действия нагрузки и темпе-
ратуры.

Обращает также на себя внимание и то, что
поверхностные растягивающие напряжения σв

увеличивают свое влияние на возможность об-
разования трещин для рассмотренных вариан-
тов конструкций с увеличением времени дей-
ствия нагрузки и температуры.

Полученные результаты анализа влияния
поверхностных растягивающих напряжений на
трещиностойкость асфальтобетонных слоев
объясняют причины возникновения трещин от
усталости на некотором расстоянии от полосы
наката, а особенно на перекрестках и останов-
ках общественного транспорта.

Выводы
1. В работе установлены аналитические зави-

симости для определения напряженного со-
стояния асфальтобетонных слоев и оценки
их предельного состояния по трещиностой-
кости с учетом: времени действия нагрузки;
дифференциации условий работы по харак-
теру нагрузки; характера распределения ко-
лес транспортных средств по ширине поло-
сы движения; наличия горизонтальных ра-

стягивающих напряжений на поверхности
слоя; климатических, конструктивно-мате-
риаловедческо-технологических и транс-
портных факторов.

2. Получены результаты числового анализа
влияния транспортных, климатических и
конструктивно-материаловедческо-техно-
логических факторов. На основе предло-
женной классификации по термореологи-
ческой чувствительности дорожно-строи-
тельные материалы разделены на группы:
высокочувствительные, чувствительные,
умеренночувствительные, низкочувстви-
тельные.
Показано, что использование в основаниях

менее реологически чувствительных цементо-
содержащих материалов значительно улучша-
ет долговечность дорожной одежды. Выявле-
ны особенности изменения горизонтальных
нормальных растягивающих напряжений, воз-
никающих на подошве и на поверхности ас-
фальтобетонных слоев для конструкции дорож-
ной одежды с разной термореологической чув-
ствительностью.
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