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Реферат. Опыт эксплуатации бетонных покрытий при интенсивном движении тяжелых автомобилей показал, что, 
несмотря на высокую прочность самих бетонных плит, под ними должны быть прочные основания. В процессе 
укладки бетона на грунт в нем в результате нажимов упруго прогибающихся при проезде автомобилей плит накапли-
ваются остаточные деформации. Вначале под плитами образуются полости, плиты теряют контакт с грунтом, а затем 
в них появляются трещины. Увеличение прочности основания повышает стоимость дорожной одежды. В настоящей 
работе выполнен статический расчет прямоугольной плиты на двухслойном упругом основании в традиционной по-
становке. В качестве основания принимались однородные грунты с верхним и нижним слоями в виде полупростран-
ства. Рассмотрен вариант нагружения плиты симметричной относительно двух осей внешней нагрузкой от колеса 
расчетного автомобиля. Вычисления выполнены методом Б. Н. Жемочкина с использованием пакета символьной 
математики. При этом плита разбивалась на 72 прямоугольных участка, в центре каждого участка устанавливалась 
вертикальная связь, через которую осуществлялся контакт плиты с упругим основанием. Полученная статически 
неопределимая система рассчитывалась смешанным методом строительной механики, где за неизвестные принима-
лись усилия в вертикальных связях, а также линейное и два угловых перемещения введенного защемления по оси 
симметрии плиты. В результате расчета получены поверхности вертикальных перемещений плиты, реактивные 
напряжения на контакте плиты с упругим основанием. Предлагаемый подход может быть использован для поиска 
решений по оптимальной (достаточной) прочности основания для расчетного автомобиля, а также для расчетов шар-
нирно соединенных сборных железобетонных дорожных плит.  
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Abstract. Operating experience of concrete surfacing with vigorous motion of heavy vehicles has shown that despite high 
strength of concrete slabs they need a strong base. When concrete is placed on the ground residual deformations are accumu-
lated in it due to presses of elastically bent plates in case of vehicle passage. Initially, cavities are formed under the plates and 
the plates are losing their contact with the ground, and then cracks appear in them. An increase in base strength makes  
the cost of road pavement  higher.  A static analysis of rectangular plate on two-layer elastic foundation  has  been made  
in a traditional setting. Homogeneous ground with upper and lower layers in the form of half-space has been taken as a basis. 
The paper considers a loading variant for a plate which is symmetrical with regard to two axes and loading has been carried 
out by an external load from the wheels of the calculated vehicle. The calculation has been performed while using  
the Zhemochkin method with a symbolic mathematics package. In this case the plate has been divided into 72 rectangular 
sections and a vertical bracing has been set in the center of every section and a contact of the plate with elastic basis has been 
arranged with the help of the bracing. The obtained statically indeterminate system has been calculated by a mixed method  
of  structural mechanics where efforts in vertical bracings and  linear and  two angular  displacements of  input fixing along the 
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axis of plate symmetry   have been taken for unknowns. The calculation has made it possible to obtain surfaces of vertical 
plate displacements, reactive stresses in the contact of the plate with the elastic basis. The proposed approach can be used  
to search for solutions according to optimal (adequate) basis strength for the calculated vehicle and also for calculations  
of hingedly joined precast reinforced concrete road plates.  
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Введение 
 

В последнее время в Республике Беларусь 
строится много дорог с цементобетонным по-
крытием. Наряду со многими положительными 
характеристиками (с высокой прочностью, не 
зависящей от времени года, со значительно 
большей по сравнению с асфальтобетонными 
покрытиями долговечностью, с хорошими фрик-
ционными и светотехническими характери- 
стиками), цементобетонные покрытия имеют 
ряд недостатков, к которым можно отнести 
возможность проникновения в дорожную одеж- 
ду воды через деформационные швы, ощу- 
щение толчков при проезде поперечных швов, 
несколько большую стоимость устройства по 
сравнению с асфальтобетонными покрытиями. 
Одним из наиболее существенных недостатков 
цементобетонных покрытий является то, что от 
укладки смеси до ввода покрытия в эксплуата-
цию требуется длительный и тщательный уход 
за бетоном, пока он не приобретет необходи-
мую прочность. Это ограничивает возможности 
использования цементобетона при перестройке 
и капитальном ремонте дорог, когда невозмож-
но надолго закрыть движение на дороге [1, 2]. 

Интерес в этом случае представляют сбор-
ные бетонные покрытия, которые имеют ряд 
несомненных преимуществ. Бетонные плиты 
готовятся на заводах заблаговременно со стро-
гим соблюдением технологических правил и 
режимов ухода за бетоном. Монтировать по-
крытия на подготовленное основание можно  
в течение всего года, используя и неблагопри-
ятные для бетонных работ периоды. Движение 
по сборным бетонным покрытиям открывает- 
ся сразу после их устройства. Ремонт таких  
покрытий осуществляется по типу ремонта 
тротуаров из бетонной плитки, т. е. путем за-
мены плиты с появившимися дефектами на  
новые [3, 4]. 

Вместе с тем устройство сборных покрытий 
сегодня не нашло широкого применения. Одна 
из причин – трудность обеспечения ровности 
покрытия, требуемой для движения с высокими 
скоростями. В процессе эксплуатации часто 
возникают просадки отдельных плит, что еще 
больше ухудшает ровность покрытия.  

Опыт эксплуатации бетонных покрытий при 
интенсивном движении тяжелых автомобилей 

показал, что, несмотря на высокую прочность 
самих бетонных плит, под ними должны быть 
прочные основания. В процессе укладки бетона 
на грунт в нем в результате нажимов упруго 
прогибающихся при проезде автомобилей плит 
накапливаются остаточные деформации. Внача- 
ле под плитами образуются полости, плиты  
теряют контакт с грунтом, а затем в них появ-
ляются трещины. Увеличение прочности осно-
вания повышает стоимость дорожной одежды. 
С целью поиска решений по оптимальной 
прочности основания выполнены расчеты пря-
моугольной плиты на двухслойном основании. 

 

Расчет бетонной плиты 
 

Методом Б. Н. Жемочкина [5] произведен 
расчет прямоугольной изолированной дорож-
ной плиты на двухслойном основании под  
действием статической вертикальной нагруз- 
ки (рис. 1) в традиционной постановке [6].  
С этой целью контактная поверхность плиты 
разбивалась на прямоугольные участки и в цен-
тре каждого участка ставилась вертикальная 
связь, через которую осуществлялся контакт 
плиты с упругим основанием (рис. 2). Считали, 
что усилие в связи вызывает равномерное рас-
пределение контактных напряжений в пределах 
каждого участка. Полученная статически неоп- 
ределимая система рассчитывалась смешанным 
методом строительной механики [7], где за не-
известные принимались усилия в вертикальных 
связях, а также линейное и два угловых пере-
мещения введенного защемления по оси сим-
метрии плиты. Основная система смешанного 
метода представлена на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 1. Прямоугольная плита  
на упругом двухслойном основании 

 

Fig. 1. Rectangular plate on elastic two-layer basis 
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Рис. 2. Деление плиты на участки Б. Н. Жемочкина 
 

Fig. 2. Division of plate into B. N. Zhemochkin's sections 
 

 
 

Рис. 3. Основная система смешанного метода 
 

Fig. 3. Main system of mixed method 
 

Система канонических уравнений способа 
Б. Н. Жемочкина для определения неизвестных 
усилий в лишних связях и перемещений имеет 
следующий вид: 
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где n – число прямоугольных участков Б. Н. Же-
мочкина на плите; Xk – усилие в связи с номе-
ром k; R, Mx, My – величина равнодействующей 
внешней силы и моменты равнодействующей 
относительно координатных осей; u0, ϕ0x, ϕ0y – 
линейное и угловые перемещения введенного 
на плите защемления (рис. 3). 

Коэффициенты при неизвестных усилиях δik 
в (1) зависят от перемещений упругого основа-
ния Vik и прогибов плиты с защемленной нор-
малью Wik и определяются по формулам [8]: 
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где Fik – безразмерная функция для определе-
ния перемещений точки i на поверхности двух-
слойного упругого основания от действия еди-
ничной силы, равномерно распределенной по 
прямоугольному участку k поверхности осно-
вания (определяется интегрированием выраже-
ния из [9], которое методом специальной ап-
проксимации [10] приведено к виду, удобному 
для интегрирования [8]); Wik – прогиб точки i 
пластинки с защемленной нормалью от дей-
ствия единичной силы, приложенной в точке k 
той же пластинки (принимался в виде суммы 
решений для бесконечной пластинки с защем-
ленной нормалью и первых четырех частных 
решений Клебша [8]); D – цилиндрическая 
жесткость плиты; E1, ν1 – модуль упругости и 
коэффициент Пуассона верхнего слоя упругого 
основания (рис. 1). 

Безразмерный параметр β в работе М. И. Гор-
бунова-Посадова получил название показате- 
ля гибкости [5]. Он обобщенно характеризу- 
ет физико-механические свойства основания и 
плиты.  

Свободные члены в системе (1) определя-
ются через прогибы плиты с защемленной нор-
малью Wik. 

Рассчитывалась железобетонная плита  
прямоугольной формы с размерами в пла- 
не 3000×6000 мм, изготовленная из бетона 
класса С20/25. Толщины плиты и защитного 
слоя арматуры приняты равными соответствен-
но 180 и 30 мм. Плита опирается на двухслой-
ное упругое основание с упругими постоянны-
ми: E1 = 50 МПа; ν1 = 0,25; h1 = 0,5 м; E2 =  
= 50 МПа; ν2 = 0,25. 

Прямоугольная плита нагружена в цент- 
ре колесом расчетного автомобиля в виде  
круга диаметром 0,41 м, передающего рав- 
номерно распределенную нагрузку величи-  
ной 0,6 МПа (65 кН) (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Схема загрузки плиты колесом  
расчетного автомобиля 

 

Fig. 4. Chart of plate loading by standard vehicle wheel 
  
Полученные результаты расчетов приведе-

ны на рис. 5–7. 
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Рис. 5. Изолинии равных вертикальных перемещений, м 
 

Fig. 5. Isolines of equal vertical movements, m 
 

 
 

Рис. 6. Поверхность вертикальных перемещений, м 
 

Fig. 6. Surface of vertical movements, m 
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Рис. 7. Изолинии равных контактных напряжений, кПа 
 

Fig. 7. Isolines of equal contact stresses, kPa 
 

ВЫВОД 
 

Приведен статический расчет прямоуголь-
ной плиты на упругом двухслойном основании 
под действием внешней нагрузки от колеса 
расчетного автомобиля. В результате вычис- 
лений получены поверхности вертикальных 
перемещений плиты, а также реактивные на- 
пряжения на контакте плиты с упругим осно- 
ванием. Предлагаемый подход может быть ис-
пользован для поиска решений по оптимальной 
(достаточной) прочности основания для стан-
дартной плиты, а также для расчетов шарнирно 
соединенных железобетонных плит сборных 
дорожных покрытий. 
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