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Рассмотрен механизм образования отра- 
женных трещин. Приведена методика рас
чета конструкций дорожных одежд на тре- 
щиностойкостъ и пути повышения трещи- 
ностойкости дорожных покрытий.

The mechanism of formation of reflective cra
cking is considered. The crack resistance analysis 
procedure for pavement design and ways to 
improve crack resistance of road surfaces are 
given.

ВВЕДЕНИЕ

Анализ существующего эксплуатационного 
состояния дорожных конструкций показывает, 
что трещины, образующиеся в течение их срока 
службы, под воздействием транспортных нагру
зок и погодно-климатических факторов, состав
ляют более 50 % от общего числа разрушений 
дорожных покрытий.

В проблеме трещинообразования следует выде
лить два основных направления: собственное тре- 
щинообразование и отраженное трещинообра- 
зование. Принимая во внимание основные виды 
дорожной деятельности на данном этапе, а имен
но реконструкцию и капитальный ремонт, наи
более актуальной проблемой следует определить 
проблему отраженного трещинообразования, 
проявляющегося при использовании существую
щих цементобетонных и асфальтобетонных по
крытий в качестве конструктивных слоев дорож
ных одежд при указанных видах деятельности.

Проблеме борьбы с отраженными трещина
ми уделяют большое внимание в разных странах 
мира, в том числе и в Республике Беларусь. Сре
ди белорусских ученых наиболее глубоко этой

проблемой занимались В. Н. Яромко, В. А. Ве- 
ренько, В. П. Корюков.

К сожалению, в Беларуси до настоящего вре
мени не разработаны методики расчета конструк
ций дорожных одежд на температурную трещи- 
ностойкость, выбора наиболее трещиностойких 
конструкций при новом строительстве и назна
чения наиболее эффективных мероприятий по 
предотвращению отраженных трещин при ре
конструкции и капитальном ремонте, что снижа
ет сроки службы дорожных покрытий.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОЦЕНКИ 
ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ 

ПОКРЫТИЙ

В общем случае вероятность появления тре
щины в материале покрытия можно оценить 
с помощью коэффициента запаса прочности

R
( 1)

где Rp -  прочность материала верхнего слоя на 
растяжение в конкретных условиях его работы 
в конструкции, МПа;

—  Дорожно строительные материалы, конструкции и технологии ч 777777777777 |— 37 |—

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



I Roads and Bridges/№  1(11), 2013 |

at -  максимальные растягивающие напря
жения в покрытии от воздействия внешних фак
торов, МПа.

Считается, что основной причиной образо
вания отраженных трещин являются темпера
турные перемещения трещиноватых плит в ос
новании, связанные со сжатием материала при 
понижении температуры. В результате сжатия 
плит они укорачиваются и увлекают за собой 
новые слои покрытия, «разрывая» их в месте 
над трещиной.

Принимая во внимание вышеприведенный 
механизм, можно утверждать, что напряжен
но-деформированное состояние в зоне нали
чия шва или трещины будут определять следу
ющие факторы:

- растягивающие горизонтальные напряже
ния в асфальтобетонном покрытии от его не
свободного деформирования при изменении 
температуры;

-растягивающие горизонтальные напряже
ния в асфальтобетонном покрытии над швами 
или трещинами цементобетонного основания 
при горизонтальном деформировании блоков 
основания вследствие изменения температуры;

- растягивающие горизонтальные напряже
ния в асфальтобетонном покрытии от его изги
ба при проезде транспортного средства;

- растягивающие горизонтальные напряже
ния в асфальтобетонном покрытии от усадки 
при старении смеси;

- поперечные касательные напряжения в ас
фальтобетонном покрытии по вертикальной 
площадке над швом или трещиной при проезде 
транспортных средств.

Теоретически анализировать процесс воз
никновения и распространения трещины в ас
фальтобетонном слое покрытия на цементобе
тонном или трещиновато-асфальтобетонном 
основании довольно сложно. В каждом из этих 
слоев температура изменяется по глубине и во 
времени, причем даже при одинаковом изме
нении температуры по-разному изменяются 
параметры покрытия и основания в силу раз
личных значений их теплофизических характе
ристик. Картина появления и распространения 
отраженных трещин становится гораздо слож
нее, если наряду с температурными присутст
вуют еще и транспортные воздействия. В связи 
с этим наиболее правильно при исследовании 
механизма образования и распространения от
раженных трещин использовать численное мо
делирование этого процесса. Вызывают инте
рес исследования, проведенные сотрудниками 
Калифорнийского университета в г. Беркли, 
которые методом конечного элемента модели
ровали распространение трещины в асфальто

бетонном слое усиления (как в вязкоупругом 
материале) под действием повторных нагру
зок от автотранспортных средств [1]. Парал
лельно с этим ставился эксперимент, в ходе 
которого определяли значения параметров мо
дели и с ними сравнивали результаты расче
тов. Примечательно, что прогнозируемая тре
щина не вертикальна, а образует некоторый 
угол с вертикальным направлением. Это под
тверждается и исследованиями белорусских 
ученых, которые связали величину отклоне
ния трещины от вертикального направления 
с углом наклона площадок сдвига в асфаль
тобетоне, значения которых, в свою очередь, 
в достаточной степени коррелируются со зна
чениями углов внутреннего трения асфальто
бетонной смеси [2]. При проведении экспе
римента было также сделано предположение, 
и оно подтвердилось экспериментально, об от
сутствии сцепления между асфальтобетонным 
покрытием и цементобетонным основанием 
(отслоение) в пределах примерно 20 см по обе 
стороны от шва. Аналогичное предположение 
было сделано и при решении задачи о темпера
турных напряжениях в слое усиления [3]: было 
принято, что ширина зоны отслоения равна тол
щине слоя усиления по каждую сторону от шва. 
При толщине слоя усиления 8 см зона отслоения 
составила 16 см, что близко к 20 см, отмечен
ным в [1]. Результаты эксперимента объясняют 
факты образования двух отраженных трещин 
в слое усиления над трещиной в нижележащем 
слое дорожной одежды.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА КОНСТРУКЦИЙ
ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД НА ТЕМПЕРАТУРНУЮ 

ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ

В настоящее время учеными БИТУ и госу
дарственного предприятия «БелдорНИИ» раз
работана методика (программа) расчета кон
струкций дорожных одежд на температурную 
трещиностойкость в целом и на отраженное тре- 
щинообразование в частности. В качестве основ
ных параметров, влияющих на трещиностой
кость дорожных одежд, определены: толщины 
слоев; величины градиента температур кон
структивных слоев; модули упругости; коэффи
циенты температурного расширения материа
лов конструктивных слоев.

Задача решалась в объемной постановке. 
Моделирование конструкции производилось 
в программе MSC.Patran, а расчет методом ко
нечных элементов -  в программе MSC.Marc. 
В результате расчета были получены общий вид 
моделей дорожных одежд, деформированных 
под воздействием транспортной нагрузки и по-
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Рисунок 1 - Распределение напряжений и деформация модели

годно-климатических факторов, и выражение 
для расчета температурных напряжений в по
крытии. На рисунке 1 приведен общий вид де
формированной дорожной одежды под воз
действием внешних факторов (транспортной 
нагрузки и погодно-климатических факторов) 
и распределение в ней напряжений вдоль оси X 
(перпендикулярно плоскости трещины). На ри
сунке 2 более подробно показан фрагмент мо
дели в месте приложения транспортной нагруз
ки над трещиной.

В целом, с учетом моделей с транспортной 
нагрузкой, было рассчитано 328 вариантов кон
струкций дорожной одежды. Статистическая 
обработка данных исследования напряженно- 
деформированного состояния позволила разра
ботать зависимость максимальных растягиваю

щих напряжений, возникающих в покрытии, от 
параметров конструкции дорожной одежды

ст, =  д Д ,  +  к2 +  кр) ,  ( 2 )

где а, -  среднее значение растягивающих напря
жений, МПа, для всех рассчитанных моделей

а = АТа Ё, (3)
t п 7 4 '

АТ -  максимальное значение изменения 
температуры покрытия;

ап -  коэффициент линейного температурно
го расширения материала покрытия;

Ё -  среднее значение расчетного модуля 
упругости материала покрытия всех исследо
ванных моделей;

kj -  коэффициент влияния параметров по
крытия на значение напряжений
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Рисунок 2 - Распространение растягивающих напряжений в покрытии дорожной одежды в случае 
совместного действия погодно-климатических факторов и транспортной нагрузки
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0,25 +  ̂ L +  -

0,06 + К
(4)

Ex -  модуль упругости материала покрытия, 
МПа. Если новое покрытие состоит из несколь
ких слоев, то следует принимать средневзве
шенное значение модуля упругости;

Е1т -  максимальное значение модуля упру
гости материала покрытия, заложенное в расчет 
конструкций, принимается равным 20 ООО МПа; 

hj -  толщина нового покрытия, см; 
hlm -  максимальное значение толщины но

вого покрытия, заложенное в расчет конструк
ций, равное 15 см;

к2 -  коэффициент влияния параметров осно
вания с трещинами на значение напряжений

К 0 ,0 4 + —
L_

- о д 0,01 +А .
2̂ш

(5)

кр =  -0 ,06 - (6)

эффициенты к2 и кр принимаются равными 0). 
В случае армирования нового покрытия геосет
ками, модуль упругости геосетки учитывается 
при расчете средневзвешенного значения моду
ля упругости покрытия.

В общем случае, подставляя формулы (3)-(6) 
в (2), получим выражение для расчета темпера
турных напряжений в покрытии:

= А7Х £
0,25 +  ̂ -

•+
0,06 + К

+
L 1

0 ,0 4 + — 2 0,1
V E2m

Е2 -  модуль упругости материала старого 
основания с трещинами, МПа. Если оно состо
ит из нескольких слоев, то следует принимать 
средневзвешенное значение модуля упругости;

Е2т -  максимальное значение модуля упру
гости материала основания;

h2 -  толщина основания с трещинами, см; 
h2m -  максимальное значение толщины ос

нования, заложенное в расчет конструкций, рав
ное 30 см;

I  -  шаг трещин в основании, м;
Lm -  максимальное значение шага тре

щин, заложенное в расчет конструкций, рав
ное 30 м;

кр -  коэффициент влияния параметров тре
щинопрерывающей прослойки на значение на
пряжений

. Е. — Е„

0,01 + К 0,06

X

Ел - Е1т р

(7)

Ел - Е1 рт

Ер -  модуль упругости материала трещино
прерывающей прослойки, МПа;

Ерт -  значение модуля упругости материала 
трещинопрерывающей прослойки, заложенное 
в расчет конструкции, равное 1000 МПа.

Формула (2) имеет универсальный харак
тер и может быть использована для определе
ния температурных напряжений в покрытии 
во всех случаях расчета дорожных одежд: при 
капитальном ремонте с устройством трещи
нопрерывающей прослойки мембранного ти
па (учитываются все коэффициенты влияния), 
при ремонте без устройства трещинопреры
вающих мембран (коэффициент кр принима
ется равным 0), при новом строительстве (ко-

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная методика позволяет выпол
нять расчет моделей конструкций дорожной 
одежды и находить максимальные растягива
ющие напряжения в покрытии, что позволяет 
значительно уменьшить затраты на проекти
рование и выбор наиболее оптимальной кон
струкции в каждом конкретном случае.

По результатам расчета можно сделать вывод, 
что максимальные напряжения, обусловленные 
погодно-климатическими факторами, возника
ют в верхней части покрытия в непосредствен
ной близости от трещины. В случае приложения 
транспортной нагрузки максимальные растяги
вающие напряжения возникают не непосред
ственно над трещиной, а распространяются от 
трещины на поверхность под некоторым углом, 
что объясняется видом деформирования покры
тия под воздействием транспортной нагрузки.

Анализ характера распределения темпера
турных напряжений в деформированных моде
лях показывает, что температурные напряжения 
в покрытии возрастают при увеличении ампли
туды колебания температуры, воздействующей 
на покрытие, коэффициента линейного расши
рения материала покрытия, модулей упругости 
материалов всех конструктивных слоев дорож
ной одежды, толщины основания с трещинами 
и шага трещин в основании и уменьшаются при 
увеличении толщины покрытия (слоя усиле
ния), что в свою очередь позволило сделать еле-
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дующие выводы о возможных конструктивных 
путях повышения трещиностойкости дорожных 
покрытий:

- толщина нового асфальтобетонного покры
тая должна по возможности быть большой: по
крытия с толщиной менее 10 см являются заве
домо нетрещиностойкими;

-расчетный модуль упругости материала 
верхнего слоя при низких отрицательных тем
пературах должен быть небольшим;

- при устройстве трещинопрерывающих про
слоек мембранного типа следует выбирать ма

териал с наименьшим расчетным модулем упру
гости. Прослойку нецелесообразно устраивать 
при близких значениях модулей упругости ма
териалов покрытия и прослойки;

- для увеличения прочности материала по
крытия на растяжение целесообразно приме
нение геосеток в качестве армирующих трещи
нопрерывающих прослоек. При этом наиболее 
эффективным является расположение геосеток 
не в нижней, а в верхней части покрытия, где 
наблюдаются наибольшие растягивающие на
пряжения. О
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