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А н н о та ци я :  в данной работе рассматривается проблема разрушения покрытия 
автомобильных дорог и подводится теоретическая база под один из видов этих разру­
шений в виде износа дорожного покрытия пористой структуры (асфальтобетона) в при­
сутствии влаги под воздействием колес транспортных средств. Возникающее при этом 
дополнительное давление вызывает движение влаги в порах и трещинах покрытия, что 
приводит к появлению локальных напряжений, превышающих прочность материала, а, 
следовательно, к разрушению дорожной одежды. Авторы приходят к выводу, что при опре­
деленных режимах движения транспортных средств по влажному покрытию процесс его 
разрушения имеет тенденцию к увеличению под действием возникающего в порах давления 
воды, и это явление необходимо учитывать при рассмотрении вопроса прочности и долго­
вечности дорожного покрытия.

При динамическом воздействии колес транспортных средств возникающее дополни­
тельное давление воды в порах и трещинах помимо разрушения покрытия также являет­
ся причиной направленного движения влаги вглубь твердого материала дорожной одежды, 
что приводит к уменьшению несущих свойств основания. В целом рассматривается новый 
подход в вопросе разрушения пористой структуры дорожного покрытия в условиях его 
увлажнения при динамическом нагружении транспортным потоком.

Ключевые слова:  покрытие автомобильных дорог, износ дорожного покрытия по­
ристой структуры, воздействие колес транспортных средств, локальное напряжение, 
процесс разрушения.
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THEORETICAL JUSTIFICATION OF W EA R  OF ROAD O D EZH D Y OF 
POROUS STRUCTURE AT DYNAMIC N AGRUZH ENII TRAFFIC FLOW

Abstract:  in this work the problem of destruction of a covering of highways is considered and 
the theoretical base under one of types of these destructions in the form of wear of a paving of porous 
structure (asphalt concrete) in the presence of moisture under the influence of wheels of vehicles is 
brought. The additional pressure arising at the same time causes the movement of moisture in a time 
and cracks of a covering that leads to emergence of the local tension exceeding material durability, 
and, therefore, to destruction of road clothes. Authors come to a conclusion that at certain modes 
of the movement of vehicles on a damp covering process of his destruction tends to increase under 
the influence of the water pressure arising in a time, and this phenomenon needs to be considered 
by consideration of a question of durability and durability of a paving.

At dynamic influence of wheels of vehicles the arising additional pressure of water in a time 
and cracks besides destruction of a covering also is the reason of the directed movement of moisture 
deep into of solid material of road clothes that leads to reduction of the bearing properties of the 
basis. In general new approach in a question of destruction of porous structure of a paving in the 
conditions of his moistening at dynamic loading is considered by traffic flow.

Keywords:  covering of highways, wear of a road carpet of porous structure, influence of wheels 
of vehicles, local tension, destruction process.
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Введение
Самым распространенным материалом 

твердого покрытия автомобильных дорог 
является асфальтобетон, имеющий опреде­
ленные прочностные характеристики и срок 
службы, в основном определяемым разруш е­
нием конструкции под динамическим воздей­
ствием транспортного потока. При проекти­
ровании этих конструкций рассчитываемое 
напряженно-деформированное состояние, 
в ряде случаев, имеет расхождение с фактиче­
ским. Инженеры и ученые, используя стати­
стический подход при определении возника­
ющих от транспортной нагрузки изменений 
в покрыт ии, находят эмпирические зависимо­
сти между деформационными характеристи­
ками конструкции и внешними воздействи­
ями. Это значительно упрощает нахождение 
корреляционных связей между искомыми па­
раметрами и воздействиями, но не позволяет 
понять причины тех деструктивных явлений, 
приводящих к изменению напряженно-де­
формированного состояния твердого покры­
тия дорожной одежды и уменьшению срока 
его службы. Необходимо рассмотреть физи­
ческую сущность этих явлений, что позволит 
инженерам вносить определенные корректи­
вы на этапе проектирования.

Оценка процесса разрушения до­
рожного покрытия пористой структу­
ры в условиях его увлажнения

В данной работе дорож ное покрытие 
рассм атривается  в виде пористой среды,

Т = _2_ '\/(СГ11 *̂ "22) + (<J22~ ^Зз)

Y = aH  —  сцепление, а —  коэфф ициент 
внутреннего трения.

Соотнош ение (1) назы вается конусом 
М изеса-Губера-Ш лейхера, оно обобщ ает 
закон сухого трения Кулона на простран­
ственны й случай.

В соответствии  с критерием (1), в насы ­
щ енной среде по сравнению с той же средой 
с пусты м и порами, сдвиговое разрушение 
происходит при напряж ениях, меньш их на 
величину р . Это объясняется тем, что в на­
сыщ енной пористой среде только часть p  
нормальной нагрузки приходится на ске­
лет пористой среды, а другая восприним а­
ется ж идкостью . В то же время касатель­
ные напряж ения полностью  восприним а­
ются лиш ь скелетом.

которая в пределе м ож ет бы ть насы щ е­
на водой, под воздействием  гибкого пнев­
м атика колеса транспортного средства, 
движ ущ егося  по данном у покрытию. При 
определенны х условиях пористая структу­
ра разруш ается, что подтверж дается  опы ­
том эксплуатации дорог. При этом  скорость 
разруш ения зависит не только от м ас­
сы  транспортного средства, но и от  степ е­
ни увлаж нения покры тия и скорости  дви ­
ж ения транспорта. О дним из предельны х 
случаев разруш ения пористой среды  будет 
ее полное насыщ ение водой совместно с д е ­
ф ормирую щ им воздействием транспортно­
го потока.

Р ассмотрим  критерий разруш ения на­
сы щ енны х водой пористы х сред. Соглас­
но принципу Терцаги в качестве условия 
возникновения пластических деф ормаций 
в насы щ енной пористой среде можно взять 
предельное условие, которое справедливо 
для рассм атриваемой среды  в отсутствие 
ж идкости, если в нем заменить полные на­
пряж ения Оу на эф ф ективны е oij(f>. В каче­
стве этого предельного условия можно при­
м енить условие Кулона

Ф ст = ^ = ( s g n r ) - r ( / ) -С£>( / ) - 7  = 0. (1)
л/З

Здесь p (f) = о + р, ъ(0 = т —  эф ф ективное 
давление и интенсивность касательных на­
пряж ений в скелете пористой среды;

+ (<Тц сг22) + 6(ст12 + <г23 + <г13) ;
j

П риращ ения полны х деф ормаций deij 
скелета насыщ енной пористой среды скла­
ды ваю тся из приращ ений упругих и пла­
стических деф ормаций

de = d e^  + de^\IJ IJ IJ (2)

П риращ ения упругих деф орм аций бу­
дем определять через приращ ения на­
пряж ений d oj согласно линейному за к о­
ну Гука

(f) deij — E ^ d c^ (3)

где Еаы = ̂  [О + v W j i  -  vSikSj],

Е  —  модуль Ю нга; 
v —  коэф ф ициент Пуассона.
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Приращения пластических деформа­

ций связаны с напряжениями Oj линейны­
ми тензорными соотношениями

de\p) = - ( Я  + p)Stjd^ + (сту + pStj)dX, (4)

где р  = -(сгД ^ /З  — давление, а кинетиче­
ские функции  ̂и X являются дополнитель­
ными искомыми переменными.

Упругие деформации вызывают изме­
нение размеров пор, в которых может нахо­
диться вода. В случае их запирания дан­
ные замкнутые объемы ведут себя как 
пластические системы Максвелла. В силу 
малой сжимаемости жидкости при давле­
ниях, характерных нагружению от транс­
портного потока, пористая среда будет себя 
вести как упруго пластическая.

Пластическая деформация определяет­
ся условием (1) и неассоциированным зако­
ном течения

de^ = [4я + (2/3)АаНбу + (1 + 2Аа1Ъ)ри)д^Х , (5)
где Л — скорость дилатансии.

Наличие сдвигающих усилий в упру­
го пластической модели слабо изменяет 
объем пор, но приводит к действию огра­
ничений, которые можно рассматривать 
в виде деформационной упруго пластиче­
ской модели, формально представленной 
в виде [2]:

dy = dy{e)+ d y{p\ dy(e) -d r/ G , 

de = de(e) + dê p\ de(e) = £jJcr(/) + k2dp, (6) 

dy(p) - (\ lh ){d v -a d a (/)), de(p) = Л dy(p).

Здесь k1, k2 — коэффициенты, определя­
емые опытным путем; h — модуль упроч­
нения.

Данная модель предусматривает исте­
чение жидкости в сторону раскрытия поры 
или трещины, что в итоге может вызывать 
дальнейшее разрушение скелета. И если 
уход жидкости из скелета пористой среды 
исключается, то уравнения непрерывно­
сти приводят это условие к ограничению 
на объемную деформацию

de = de(e) + de(p) = J32d a(f) -  frdp. (7)

Так как коэффициенты 61, 62 намного 
меньше, чем эффективная пластическая 
сжимаемость Л/h, в уплотняемых насыщен­
ных пористых средах при сдвигах должно 
наблюдаться резкое возрастание давления

в порах. При этом выход малого элемента 
на предельную пластическую поверхность 
Фо происходит при весьма малых эффектив­
ных давлениях, хотя полные давления Oj8j 
могут быть весьма высокими.

Экспериментальные исследования [3] 
показывают, что при сдвиге в условиях ма­
лых эффективных напряжений давление 
в порах падает, что свидетельствует о раз­
рыхлении скелета пористой среды. При 
больших эффективных напряжениях дав­
ление в порах растет, и скелет пористой сре­
ды разрушается при меньшем сдвиговом 
усилии. В этом случае из (7) следует, что 
в отсутствие дренажа нельзя пренебрегать 
малыми до предельными неупругими де­
формациями.

Численные расчеты по указанной мо­
дели показывают, что отсутствие отто­
ка жидкости может приводить к резкому 
возрастанию давления внутри пор, и если 
его величина превышает прочность мате­
риала на разрыв, то происходит деструк­
ция пористой среды. За основу взяты 
данные материалов, используемых в до­
рожном строительстве: модуль упруго­
сти Еаб = 2800 МПа, G^ = 4200 МПа, проч­
ность на разрыв при температуре 20°С — 
2,95 МПА, коэффициент Пуассона — 0,32, 
модуль упрочнения — 1,07.

Проницаемость в условиях одноосного
деформирования с ростом эффективного

(Янормального осевого давления иЦ меняет­
ся примерно по экспоненциальному закону 
[4], с показателем экспоненты ak на порядок 
меньше, чем показатель ат уменьшения по­
ристости среды

к = к0е~а̂ Л т = т0е-а̂ Л;

k/k0 = (т/т0)п, 

п = ак/ат «10 , ат » 10_3 МПа.

(8)

На рисунке 1 показан график измене­
ния напряжений в порах при возрастании 
внешнего давления от колеса.

Если скелет пористой среды включает 
в себя сильно сжимаемые составляющие, 
например, неподвижные пузырьки возду­
ха, проницаемость системы будет зависеть 
как от давления в порах, так и от эффек­
тивного давления. Изменения пористости т 
при больших сдвиговых деформациях при­
мерно соответствуют изменениям объемной
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пластической деформации. По мере сдви­
га m вначале убы вает за счет уплотнения 
пространства пор, а затем начинает возрас­
тать за счет дилатансионного разуплотне­
ния. При этом  проницаемость не повторя­
ет этой зависимости. Разуплотнение лиш ь 
уменьш ает темп убывания проницаемости. 
Это объясняется дроблением зерен, соп ут­

ствую щ им  деформированию, и заполнени­
ем поровых каналов более м елким и части ­
цами. То есть уменьш ение эффективного 
диаметра d поровых каналов препятствует 
возрастанию  проницаемости: k~d2f(m), где 
f(m) —  возрастающая функция. При этом ха­
рактерно появление сильной анизотропии 
среды по проницаемости.

Рис. 1. График изменения напряжений в порах при возрастании внешнего давления от колеса

Возрастание давления от внеш него воз­
действия, вызванного проездом  колеса, 
определяется не только весом транспортно­
го средства, но и скоростью  его доиж ения. 
Решение этой задачи связано с работой, ко­
торую соверш ает колесо при движ ении по 
поверхности покрытия. Транспортное сред­
ство представляет собой мсогокнлесный аи- 
томобиль, а колеса имеют внеш ний обод 
в виде резиновой ш ины. Предположим, 
что это поступательно движ ущ аяся систе­
ма [6] координат с положимельным ндпряв- 
лением радиального движ ендя к фронту де­
формированной части шины. В этом случае 
прогибы w могут описываются! диффараы- 
циальны м  уравнением, хараытмриеующым 
свойства движ ущ егося мневломрыапи ио- 
верхности покрытия

2Ч d2w , dw ,
(T -  o v ) - j t t + B w = - a  ®

где Т — растягиваыщые уеилие н снев- 
матике, k —  ж есткость упругнтн лсеоваскя, 
д —  масса единицы дл а н ы , с  —  сытность на- 
чения; коэфф ициент kn хннлодариунетааам- 
хание.

Уыазаопмо еы ы доуп-уао пдастилускаа 
-сф ор м сц и я  порисаоП структуры  ынеива- 
лентна деф ормации пневматика в области 
ело н л н тактас дордгой, м для даынждения 
прогиба в указанной модели определим на- 
чаль ое положение системы из решения од- 
нород ого уравнения:

\2 d2w , , dw , - .......
(T -  o v )  — 2 +  Ва Bw =  0, (10)ds2 ds

которое определяется линейной комби­
нацией функций вида w = ecs. Произведя за­
мену и сокращ ая на ecs, получим квадратное 
уравн ен и еотн оси тел ьн окоэф ф и ц и ен та  с

(Т -д г 2) с 2 + ^ с  —  k =  0. (11)

Пока скорость качения v мала, величина 
С отрицательна, а величина с2 положитель­
на и, следовательно, уравнение (10) имеет два 
решения —  убывающее с увеличением дуги 

s: w 1 = Ae Y , и возрастающее с её ростом: w2 = 
Be c2s, где А  и В  постоянные свободной части 
модели и зоны контакта. Очевидно, что на-
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бннеющая чооно дароса про т у  > Ло гспаёт- 
ся недефоимыл ы;е5мситно;—а оозде йоаупа н;м о;̂ о- 
нныстме пк)(-М1СК"М1̂ е[М1(̂ ы]:;о(5(с:а[ мтеаниреское пг- 
^меысдние волны ар першме-дау итины- мсли 
окороозь ссас1с«-;-еи.5с Moлушc -кр, ыо маттуиал 
подь-сд дыижеыса е)]|;)̂ стс)аоЕ чея па гаму ]\со- 
жeтпяoнpогпыaняyоcы дeфopмaымп, выгаaм-
нак на^узкый, п[ цлооар-нои ы зиии кынтакаа.

Нужыо г ь̂̂ е̂ тиад, ыпы куиопиекомтса са 
сконостьем, аил^шеы ту , яоEГьтвaeопеявлe- 
ние сосргнттoчeннеMyдaинуо сииы Р,-, котом 
рую легпо еппcдглиоУ[ каесмртривак шме- 
нение количестпа ,1̂ 1-и5иа̂ ы̂ се п таода в мки, 
такт. КажуаЕк раз оа т̂с<а;и̂^̂ аЧ этой 5̂ i-ĵ (̂̂ reô . 
перем^гыиоте^с о нсеоо нолужониe,о ооязи 
с чем веpммикльнпя спатавляющля комич-я 
ства его движеыия Оркпт дырcиьымдрcя на 
величин. p.i7dtsm<p. Вертикальная же про­
екция импульса сил, приложенных к участ­
ку за то же время, составит (P, + Tsin^) dt. 
Выразив изменение количества движения 
пропорциональное импульсу силы, найдём:

Pj = (uv2 -  T)sin<p.

Такк ак

окончателано получим:

-СоЛ2? -  (12>
При этам уг:̂ а̂с:)н ая сил a Pj даёт о тас ыи- 

тельноосимоделеи момент

ап i)2W. (13)

Для анализа воздействия пневматика 
колеса и возникающей при этом ударной 
силы произведено численное моделирова­
ние для различных скоростных режимов 
транспортного средства и его весе. На ри­
сунке 2 представлено нелинейное возрас­
тание давления в областях скоростей, ха­
рактерных при возникновении ударных 
воздействий от пневматики. Разность дав­
лений между верхним и нижн им слоями, 
в которых находятся поры и трещины, при­
водят к движениюжидкости.
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Рис. 2. Графики зависимости максимальных значения давлений 
внутри разрушенного элемента дороги и величина градиента давления 

от скорости движения транспортного средства

Заключение
При прогнозировании долговечности 

транспортных конструкций, содержащих 
пористые покрытия в условиях их увлаж­
нения, необходимо учитывать возникаю­

щие давления в порах, которое связано не 
только с размерами пор покрытия, но и с па­
раметрами транспортного средства. Возни­
кающие усилия могут превосходить вели­
чину прочности на разрыв материала уже
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при незначительных скоростях движения 
транспортного средства, а возникающее из­
быточное давление не только разрушает ма­
териал покрытия, но и способствует движе­
нию влаги вовнутрь его. Учет воздействия 
рассмотренного феномена позволит проек­
тировщикам выбирать правильные режи­
мы движения транспортных средств в ус­
ловиях увлажнения покрытия, а ученым 
материаловедам — разрабатывать компо­
зиции материалов, устойчивых к данному 
нагружению.
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