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ИССЛЕДОВАНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ РОВНОСТИ ДОРОЖНЫХ ПОКРЫТИЙ 

В статье рассматриваются вопросы прогнозирования формирования 
необратимых деформаций дорожных одежд, как с учетом известных 
теоретических моделей, так и на основании предложенной автором 
аппроксимированной модели изменения ровности покрытий дорог во времени. 

Ключевые слова: автомобильные дороги, прочность, международный 
индекс неровности, покрытия, деформации.

ВВЕДЕНИЕ
Деформации в слоях дорожной одежды характеризуют общее снижение 

прочности конструкции, сопровождаемое дальнейшим разрушением и 
разуплотнением материалов. Неровности покрытия автомобильной дороги 
формируются по причинам возникновения необратимых деформаций в покрытии 
и слоях дорожной одежды, под действием транспортных нагрузок и погодно-
климатических факторов. При эксплуатации автомобильной дороги прирост 
неровностей непосредственно связан с приростом деформаций. Рассматривая 
процесс накопления неровностей можно утверждать об интенсивности 
формирования деформаций, и в дальнейшем, прогнозировать снижение прочности 
дорожной конструкции.

Причинами возникновения неровностей могут быть различные факторы: 
увлажнение грунтов и несвязных слоев основания, разуплотнение слоев из 
минеральных материалов, процессы замораживания и оттаивания, высокие 
положительные температуры, изменение вязкости битумных составляющих, 
а также срок службы дорожной конструкции и прирост интенсивности 
движения автомобилей. Все эти факторы формируют неровности с различной 
периодичностью и интенсивностью, но учитывать их при прогнозировании 
необходимо в комплексе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование процессов формирования деформаций и неровностей 

дорожных одежд.
Рассматривая процесс прогнозирования необратимых деформаций, мы 

одновременно рассматриваем процесс формирования неровностей. Можно 
утверждать, что эти два процесса взаимосвязаны и отражение деформации 
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материалов в дорожной одежде на покрытии зависит от общей жесткости 
дорожной конструкции (1)

					     R⋅ε=∆ Nl ,					     (1)

где Δl – неровности, отражаемые на покрытии, мм; 
εN – суммарная необратимая деформация в слоях дорожной одежды, мм;
R – коэффициент отражения деформаций, учитывающий жесткость дорожной 

конструкции, R <1.
Деформации и неровности влияют на безопасность движения транспорта и 

долговечность автомобильной дороги:  
а) деформации, отражаемые на покрытии в виде неровностей, увеличивают 

динамическое воздействие на дорогу и амплитуду колебания колеса, что приводит 
к скорейшему разрушению как дорожного покрытия, так и подвески автомобиля;

б) при совпадении частоты колебаний автомобиля с собственными частотами 
колебаний дороги, при движении по неровностям, возникает резкое возрастание 
амплитуды, что может привести к опрокидыванию автомобиля, особенно при 
дальнейшем торможении для погашения резонанса;

в) при движении автомобиля по неровностям возможен отрыв колеса от 
покрытия, что может спровоцировать кратковременную потерю управления 
автомобилем при высоких скоростях, особенно на мокром покрытии;

г) снижение скорости движения транспортного потока, вследствие широкого 
разброса частот колебаний автомобиля, вызванных неровностями, приводит к 
снижению потребительских качеств дороги: пропускной способности, уровня 
загрузки движением, экологической безопасности.

д) нестабильное движение автомобиля по неровностям приводит к длительному 
повышенному вниманию и напряжению водителя, что в свою очередь ведет к 
общей утомляемости и снижению объективной оценки ситуации на дороге.

Структура дорожно-строительных материалов представляет собой систему 
упругих и вязкопластичных связей, и общая деформация определяется исходя из 
ее составляющих: обратимой (упругой) и необратимой (пластической). 

В зарубежных исследованиях для прогнозирования деформаций разработаны 
модели, учитывающие такие параметры как напряжения, начальную деформацию 
в материалах, количество приложенных нагрузок, эмпирические параметры 
уравнений регрессии, полученные в результате испытаний. В таблице 1 
приведены некоторые модели расчета необратимых деформаций (εN) зарубежных 
разработчиков. 
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Таблица 1 – Формулы для расчета необратимых деформаций при воздействии 
повторных нагрузок
Формула Параметры формулы Разработчик, источник
εN = a + b∙lgN N– количество приложенных 

расчетных нагрузок, единиц
a,b – параметры модели

Barksdale R.D.,  Univer-
sity of Michigan(Англия) 
[1]

εN =ε1 + a ∙ lg N + b ∙
∙ (lg N)2

ε1 – остаточная начальная 
деформация, возникающая 
при первом приложении 
нагрузки, мм; N – количество 
приложенных расчетных 
нагрузок, единиц; a,b – 
параметры модели.

Leng J., North Carolina 
State university (США) 
[2]

εN = A∙ ((σ1 – σ3)/ σs)
b ∙ 

∙ (B+lgN)
A,b,B – параметры модели, 
являющиеся постоянными 
для различных материалов, σ1, 
σ3 – нормальные напряжения 
по площадкам, МПа, σs – 
п р е д е л ь н ы й  д е в и а т о р 
напряжений, МПа.

Сheung L.W., the Uni-
versity of Nottingham 
(Великобритания) [3]

εN = ε6∙(NE/106)b∙[E(10°C) / 
E(15°С)]0.5∙kc∙kr∙ks

ε 6 – д е ф о р м а ц и я  п р и 
прохождении 106 циклов 
н а г р у з к и ,  м м ;  N E  – 
количество приложений 
нагрузки, единиц; E(10 °C) – 
модуль упругости при 10 °C; 
E(15 °C) – модуль упругости 
при 15 °C; kc – коэффициент 
д л я  р а з л и ч н ы х  т и п о в 
асфальтобетона (1-1,5); ∙kr∙– 
коэффициент вероятности; 
k s  –  к о э ф ф и ц и е н т 
неоднородности грунтов

Petit C., Diakhaté M., 
Université de Limoges 
(Франция) [4]

εN = (А + m ∙ N)∙ (1- 
- exp [-B∙N])

N - количество приложенных 
расчетных нагрузок, единиц; 
m ,  А ,  B  –  п а р а м е т р ы 
уравнения регрессии.

Wolff H., Visser А. [5]

Представленные модели сориентированы в основном на силовые факторы: 
прочность дорожной конструкции и величину нагрузки (напряжения). 
Необратимые деформации наиболее интенсивно формируются при условии 
превышения фактического количества нагрузок над расчетным значением. Общая 
схема развития деформации при приложении нагрузки приведена на рисунке 1.



НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА. ISSN 1680-9165. � № 4, 2020 

67

Для дорожной одежды прочность и надежность будут обеспечены при 
выполнении условия (2) 

					     1
1 i

N ≥
ε
ε∑

=

t

i
					     (2)

где 	 t – расчетный период приложения нагрузки, лет;
	 εN  – допустимый объем необратимых деформаций за год, мм;
	 εi – фактический объем необратимых деформаций за год, мм.

Рисунок 1 – Изменение необратимой деформации при повторных нагрузках

выводы
В прогнозных моделях не учитывается ряд факторов, оказывающих 

существенное влияние на процессы формирования необратимой деформации в 
слоях материалов дорожных конструкций:

а) при воздействии транспортных нагрузок на дорожное покрытие не 
учитываются усталостные свойства материалов, характеризующиеся не только 
количеством проходов транспортных средств, но и периодичностью приложения 
нагрузки в интервалах 0,1–0,01 с. 

б) при возникновении переменных напряжений на элементарную площадку 
асфальтобетонного покрытия: на стадии подъезда транспортного средства к 
площадке, непосредственного воздействия и воздействия после снятия нагрузки 
присутствует эффекта Баушингера, при котором пластические деформации 
формируются при изменении знака напряжений не зависимо от величины нагрузки 
[6–11].
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в) изменение структуры дорожной одежды при перемешивании материалов и 
свойств битума в асфальтобетоне, влияние водной среды, дефекты на покрытии 
не позволяют рассматривать объект воздействия – дорожную конструкцию как 
стабильную систему, имеющую фиксированные прочностные характеристики в 
течении длительного времени.

г) при высоких температурах асфальтобетонное покрытие работает не только 
в упругой стадии, но и в пластичной (закон вязкого течении) и в этом случае 
модель прогнозирования деформаций не будет соответствовать математической 
модели строго для упругой деформации.
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ЖОЛ ТӨСЕМДЕРІ ТЕГІСТІГІНІҢ ӨЗГЕРУІН ЗЕРТТЕУ

Мақалада белгілі теориялық модельдерді ескере отырып, жол 
жамылғысының қайтымсыз деформацияларының пайда болуын болжау 
мәселелері қарастырылады, сонымен қатар автор ұсынған уақыт өте келе 
жол жамылғысының тегістігін өзгерту моделінің негізінде.

Кілтті сөздер: автомобиль жолдары, беріктігі, халықаралық кедір-
индексі, жабын, деформация.
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SCIENTIFIC AND PRACTICAL RESEARCH EVENNESS HIGHWAYS

The article examines the formation of irreversible deformation prediction 
pavements, as based on the known theoretical models, and on the basis proposed by 
the author of the approximated model changes evenness of roads over time.

Keywords: highways, strength, international roughness index, coating, 
deformation.
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