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В статье рассмотрено напряженно-деформированное состоя-

ние существующего и ремонтного материала в местах стыка по-

сле проведения ямочного ремонта дорожных асфальтобетонных 

покрытий. Материал в окрестности стыка ремонтной карты 

подвержен действию нагрузки от колеса автомобиля и испытыва-

ет объемное напряженное состояние, близкое к осесимметрично-

му. Теоретически фрагмент ремонтной карты испытывает с не-

которым приближением плоское деформированное состояние. 

В связи с тем, что конструкция дорожной одежды является 

многослойной, а в настоящее время отсутствует аналитическое 

решение для ее расчета при загружении вертикальной полосной 

нагрузкой, то в качестве расчетной принята однослойная кон-

струкция. Возможность такого приближения показана сравни-

тельным численным решением – методом конечных элементов. По-

грешность определения напряжений в конструкции дорожной 

одежды при таком допущении не превышает 5 %. 

Для определения растягивающих напряжений в зоне стыка было 

использовано аналитическое решение теории упругости для беско-

нечной полосы, загружающей упругое полупространство. Были 

изучены изменения сдвигающих напряжений в покрытии в зависи-

мости от глубины выбоины и различного наклона плоскости стыка 

ремонтной карты к вертикали. 

Показано, что снизить максимальные сдвигающие напряжения 

возможно при увеличении угла наклона плоскости стыка ремонт-

ной карты к вертикали. На практике для реализации данного прин-

ципа при проведении ямочного ремонта для устройства плоскости 

стыка возможно использование дорожных фрез. По такому стыку 

сдвигающие напряжения будут иметь меньшие значения, чем зна-

чения напряжений по традиционному вертикальному стыку. 
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Одним из важных факторов для повышения срока службы ре-

монтных карт является правильное определение границ ее устрой-

ства. Для этого предлагается использовать критерий плотности 

дорожного покрытия и включать в границы карты покрытие в 

окрестностях выбоины, где плотность меньше, чем у покрытия 

без дефектов. Для этого возможно использовать приборы типа 

PQI. 

Как результат, получено решение, позволяющее на практике со-

вершенствовать технологию проведения ямочного ремонта ас-

фальтобетонных покрытий и предупреждать повторные разру-

шения в местах сопряжения существующего и ремонтного мате-

риала. 

 

Введение 

Резервы повышения устойчивости отремонтированных участков 

асфальтобетонных покрытий после ямочного ремонта связаны 

прежде всего с повышением прочности зоны стыка материалов ре-

монтной карты с материалом существующего покрытия. Хрупкие 

микроразрушения ремонтируемого покрытия, возникшие при об-

резке контура карты, а также влияние погодно-климатических фак-

торов во время производства ремонтных работ способствуют тому, 

что материал покрытия по плоскости стыка являются самым сла-

бым. 

Анализ показывает, что потенциально усилить зоны сопряжения 

существующего покрытия и ремонтной карты можно за счёт 

уменьшения в них растягивающих и сдвигающих напряжений. Ана-

лиз равновесия действующих усилий в зоне стыка дает возмож-

ность сравнивать величины касательных напряжений при разных 

наклоне и форме плоскости сопряжения материалов [1, 2]. 

В связи с этим возникает задача рассмотреть с точки зрения тео-

рии упругости оценку возникающих напряжений в зоне стыка ре-

монтной карты в зависимости от разного наклона плоскости сопря-

жения материалов: заполняющего карту и существующего покры-

тия. 

Актуальность исследования определяется отсутствием литера-

турных источников по данной теме и соответствующих норматив-

ных документов. 
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Обоснование расчётной схемы 

Материал в окрестности стыка ремонтной карты подвержен дей-

ствию нагрузки от колеса автомобиля и испытывает объемное 

напряженное состояние близкое к осесимметрическому. Пусть на 

поверхность упруго-изотропного массива действует нагрузка в виде 

бесконечной полосы шириной b. Теоретически фрагмент ремонтной 

карты испытывает с некоторым приближением плоское деформиро-

ванное состояние. Нагрузка, прикладываемая на полосу, учитывая 

ее малую толщину, принята как равномерно распределённая с ин-

тенсивностью P и шириной b. 

Конструкция дорожного покрытия (рис. 1) предусматривает че-

тыре слоя, имеющие разную жёсткость, которая определяется мо-

дулем упругости E. Кроме того, материал заделки ремонтной карты 

также отличается по своей жесткости от окружающих слоев. Коэф-

фициент Пуассона для всех слоев принимался одинаковым. Грани-

цы между слоями располагались горизонтально, а толщина слоев 

считалась постоянной. Слои жестко сцеплены друг с другом и не 

могут проскальзывать относительно друг друга. Перемещения, вы-

званные деформацией слоев дорожного покрытия малы по сравне-

нию с их толщиной. Поэтому задача рассматривается как геометри-

чески линейная. Принято, что материал слоев деформируется по 

линейному закону (закону Гука). В связи с этим, задача физически 

линейная. Для решения задачи использованы методы линейной 

(классической) теории упругости. В настоящее время отсутствует 

аналитическое решение для расчета многослойной системы, загру-

женной вертикальной полосовой нагрузкой. Поэтому использован 

численный метод – метод конечных элементов. 

Для получения численного решения использован программный 

комплекс Autodesk Robot Structural Analysis Professional [3, 4]. Под 

нагрузкой выделена аппроксимирующая область. Для исключения 

влияния граничных условий по краям выделенной области ее раз-

меры приняты значительно больше ширины нагрузки – B≥3b. Ко-

нечный элемент имеет кубовидную форму с размером ребра 10 мм  

и содержит восемь узлов, расположенных на его вершинах. Каждый 

узел имеет шесть степеней свободы. Таким образом, в каждом ко-

нечном элементе имеется 48 степеней свободы. Использованная 

аппроксимация перемещений в конечном элементе имеет линейный 
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характер. Поэтому в объеме каждого конечного элемента деформа-

ции и напряжения постоянные. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема для определения напряженного состояния 

 

Конечные элементы связаны друг с другом и опорами только в 

своих вершинах. Построение численной модели осуществляется 

послойной укладкой горизонтальных рядов конечных элементов. 

По толщине выделенной полосы взят только один слой конечных 

элементов. Чтобы обеспечить условие плоской деформации каждый 

узел построенного слоя прикрепляется к опорам горизонтальными 

связями, в поперечном направлении – к плоскости слоя. В связи с 

большим удалением нижней границы аппроксимирующей области, 

а значит и слабым влиянием границы на решение, для нее принято 

условие защемления. Поэтому узлы нижнего ряда прикрепляются к 

опоре тремя связями. 

Размеры и положение аппроксимирующей области выбирались 

так, чтобы вертикаль, проведенная через середину нагрузки, делила 

эту область на две равные части. Распределенная нагрузка собира-

ется в узлы и задается вертикальными сосредоточенными силами, 

приложенными к узлам верхнего ряда конечно-элементной модели 

С учетом [5,6] физические и конструктивные параметры слоев 

дорожной одежды приведены в таблице 1. 
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Так как нижерасположенные слои дорожной одежды не оказы-

вают существенного влияния на напряженное состояние в области 

стыка ремонтной карты, то они не были включены в область ап-

проксимации. 

Для сравнительного расчета приняты следующие данные. Ши-

рина аппроксимирующей области 2000 мм, а высота 130 мм. Шири-

на полосы нагружения равна диаметру круга, эквивалентному отпе-

чатку колеса, и составляет 370 мм. Интенсивность нагрузки 0,6 

МПа.  

 

Таблица 1.Физические и конструктивные параметры слоев дорож-

ной одежды 

№

 слоя 

Наименование 

материала 

Толщина 

слоя h, мм 

Модуль 

упругости E, 

МПа 

Коэффициент 

Пуассона ν 

1 
Асфальтобетон 

плотный 50 4500 0,3 

2 
Асфальтобетон 

пористый 
80 2600 0,3 

3 
Щебень 

 
250 900 0,3 

4 
Песок средней 

крупности 
500 120 0,3 

В результате расчета нормальных и касательных напряжений с 

учетом и без учета слоистости материалов получены данные мак-

симальных их значений, отнесенных к среднему давлению нагрузки 

в таблице 2. 

 

Таблица 2. Сравнение максимальных напряжений в дорожной кон-

струкции 

Вид напря-

жения 

Значение напряжений, МПа 

Отличие, % без учёта 

слоистости 

с учётом 

слоистости 

Нормальное σz -0,19 -0,20 5,0 

Нормальное σy -0,84 -0,87 3,4 

Касательное τzy -0,17 -0,16 5,0 
 

Очевидно, что отличие напряженного состояния для случая уче-

та и без учета слоистости незначительное. Поэтому оценка напря-
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женного состояния исследуемой области может быть дана исходя из 

решения, полученного без учета слоистости. При этом погрешность 

не будет превышать 5%. Таким образом можно перейти к определе-

нию сдвигающих напряжений без учета слоистости системы.   

 

Определение растягивающих напряжений по стыку 

ремонтной карты 

В работе рассмотрено однородное полупространство, загружен-

ное полосовой равномерно распределенной нагрузкой шириной b и 

интенсивностью p. Расчётная схема представлена на рисунке 2.  
 

 
Рис. 2. Расчетная схема для определения сдвигающих напряжений  

по стыку ремонтной карты 

 

Упругое пространство испытывает плоское деформированное 

состояние. В поставленной задаче используется полученное анали-

тическое решение теории упругости [7] для бесконечной полосы, 

загружающее упругое полупространство. Данное решение позволя-

ет определить значения напряжений σz, σy, τyz для любой точки по-

лупространства по формулам: 
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Знаки 2  устанавливаются в зависимости от расположения рас-

четной точки по отношению к створу нагрузки. Если расчётная точ-

ка расположена так, что ее проекция на границе полупространства 

находится за границами нагрузки, то 2 >0, если в пределах нагруз-

ки, то 2 <0. 

Принято, что площадь сцепления материалов – это плоская пло-

щадка, наклоненная к границе полупространства под углом α. Учи-

тывая, что полупространство испытывает плоское деформирован-

ное состояние, сдвигающие касательные напряжения могут быть 

определены по формуле: 

 

.2cos2sin
2




 yz

zy  (2) 

 

Разделив плоскость сцепления материалов на площадки и зная 

касательные напряжения на них, можно вычислить сдвигающую 

силу, приложенную к площадке по формуле: 

 

;
1


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

n

k

SQ  (3) 

 

где S  – размер участка на наклонной площадке; 

n – количество участков на площадке. 

Используя приведенные выше формулы и произведя расчет в за-

висимости от приложения нагрузки на различном расстоянии от 

стыка, были получены результаты, показывающие как изменяются 

максимальные касательные напряжения в зависимости от различно-

го наклона плоскости стыка ремонтной карты к вертикали и глуби-

ны выбоины. Результаты показаны в таблице 3.  



61 

Таблица 3.Максимальные сдвигающие напряжения при различных 

углах наклона плоскости стыка 

Удален-

ность нагрузки 

от края стыка, 

мм 

Угол 

наклона плос-

кости сопря-

жения, град 

Глубина 

выбоины, мм 

Макси-

мальные 

сдвигающие 

напряжения, 

МПа 

186 90 50 0,190 

186 90 100 0,190 

186 60 50 0,140 

186 60 100 0,140 

186 45 50 0,124 

186 45 100 0,157 

186 25 50 0,130 

186 25 100 0,112 

 

По данным таблицы 3 построен график зависимости максималь-

ных касательных напряжений от глубины выбоины (рис. 3). 

Проведенный анализ исследований и расчётов показал, что мак-

симальные касательные (сдвигающие) напряжения принимают 

наибольшие значения при вертикальной плоскости стыка ремонт-

ной карты, устроенной по традиционной технологии проведения 

ямочного ремонта дорожных асфальтобетонных покрытий (угол 

90о). 

В целях снижения максимальных сдвигающих напряжений, воз-

никающих при наезде колеса автомобиля на стык ремонтной карты, 

рекомендуется: 

- при устройстве ремонтных карт глубиной до 70 мм целесооб-

разно устраивать стык сопряжения асфальтобетонного покрытия с 

укладываемым материалом под углом 45о к вертикали; 

- в случае, когда ремонтная карта устраивается глубиной от 70 до 

100 мм, его рекомендуется устраивать под углом 25о к вертикали. 

Технологически это можно выполнить, используя для устройства 

плоскости стыка фрезу. Поверхность стыка будет иметь округлое 

очертание. В таком случае, в зависимости от диаметра барабана 

фрезы и толщины покрытия, будет изменяться угол наклона каса-

тельной к окружности. Так, например, в случае применения фрезы 
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дорожной ДЭМ-121 для трактора МТЗ с диаметром барабана 550 

мм, угол наклона будет принимать значения от 0 до 35 о. Это позво-

лит не только снизить величину касательных напряжений у стыка, 

но так же и уменьшить количество ручного труда. 
 

 
Рис. 3. Зависимость максимальных касательных напряжений от глубины  

выбоины при различных углах наклона плоскости стыка ремонтной карты 

 

Учитывая малую глубину карты в верхней части наклонного 

стыка, что недостаточно для качественного уплотнения плотных 

смесей, то для ремонта по предлагаемой технологии необходимо 

использовать самоуплотняющиеся битумоминеральные горячие ли-

тые смеси. 

 

Определение границ ремонтной карты 

Повышение срока службы ремонтной карты по предлагаемой 

технологии возможно только при правильном определении границ 

карты. Для этого целесообразно использовать критерий плотности 

асфальтобетонного покрытия. Установлено, что асфальтобетон в 

окрестностях выбоины имеет меньшую плотность, чем в покрытии 

без дефектов. Это и является одной из причин разрушения покры-

тия. По этому устройство стыка ремонтной карты в дефектном по-

крытии (с плотностью меньше, чем у нормального покрытия) нега-

тивно скажется на её сроке службы. Для определения границ 
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устройства ремонтной карты возможно использовать прибор типа 

PQI [8]. Он позволяет определить плотность покрытия, либо коэф-

фициент относительного уплотнения. Чтобы определить границы 

устройства ремонтной карты вначале определяется плотность по-

крытия без дефектов, а затем последовательно измеряя плотность от 

края разрушенного покрытия, определяется место, где покрытие 

имеет плотность равную плотности покрытия без дефектов. 

Устройство стыков в прочном и плотном покрытии позволит увели-

чить срок службы покрытия. 

 

Заключение 

С учетом теории упругости произведена оценка возникающих 

напряжений в зоне стыка ремонтной карты после проведения ямоч-

ного ремонта дорожных асфальтобетонных покрытий. Оценка про-

водилась в зависимости от глубины выбоины и разного положения 

плоскости сопряжения материалов. Решение получено в условиях 

плоской деформации. 

Проведенный анализ исследований и расчётов показал, что мак-

симальные касательные (сдвигающие) напряжения принимают 

наибольшие значения при вертикальной плоскости стыка ремонт-

ной карты, устроенной по традиционной технологии проведения 

ямочного ремонта дорожных асфальтобетонных покрытий (угол 

90о). 

Снижение максимальных сдвигающих напряжений, возникаю-

щих при наезде колеса автомобиля на стык ремонтной карты, про-

является: 

- при устройстве ремонтных карт глубиной до 70 мм целесооб-

разно устраивать стык сопряжения асфальтобетонного покрытия с 

укладываемым материалом под углом 45о к вертикали; 

- в случае, когда ремонтная карта устраивается глубиной от 70 до 

100 мм, его рекомендуется устраивать под углом 25о к вертикали. 

Предложенный способ определения границ устройства ремонт-

ной карты по критерию плотности покрытия позволит увеличить 

срок службы ремонтной карты. 

Данная технология устройства плоскости стыка ремонтной кар-

ты может быть наиболее эффективно применена при использовании 

в качестве ремонтного материала битумоминеральных горячих ли-

тых смесей, не требующих уплотнения. 
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