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Оценка влияния толщин слоев нежестких дорожных одежд 

на их напряженно-деформированное состояние 

Аннотация. В статье приведен анализ влияния толщин слоев нежестких дорожных 

конструкций в пределах строительных допусков на напряженно-деформированное состояние 

нежесткой дорожной одежды. При этом рассматриваются требования и допустимые 

погрешности толщин слоев, регламентированные нормативными документами СНиП 3.06.03-

84 «Автомобильные дороги» (действовавшем по 2012 год включительно) и СП 78.13330.2012 

«Автомобильные дороги» (введен в действие с 2013 года). 

Для моделирования напряженно-деформированного состояния нежестких дорожных в 

рамках проведенных исследований, применялся программный комплекс MNLayer, 

реализующий точное решение теории упругости для расчета напряженно-деформированного 

состояния многослойной среды и позволяющий осуществлять расчет всех его компонентов 

при воздействии равномерно распределенной статической нагрузки. Полученные в ходе 

проведенных численных исследований результаты позволили сделать вывод, о том что 

неоднородность по толщине слоев нежестких дорожных одежд, находящаяся в пределах 

допускаемых СНиП 3.06.03-85 серьезно влияет на картину ее напряженно-деформированного 

состояния. Ужесточение требований к толщине слоев нежестких дорожных одежд, 

реализованное в СП 78.13330.2012 позволяет в значительной степени уменьшить влияние 

вариации толщин слоев дорожной одежды на ее напряженно-деформированное состояние. 
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Одной из наиболее актуальных и злободневных проблем дорожной отрасли является 

обеспечение долговечности нежестких дорожных одежд. Это связано с тем, что дорожная 

одежда воспринимает на себя все нагрузки от интенсивного транспортного потока, а также 

негативное воздействие природно-климатических факторов, являясь при этом самым дорогим 

и ответственным элементом автомобильной дороги. 

Пожалуй, основным показателем, характеризующим состояние дорожной одежды, 

является ее несущая способность, характеризуемая общим модулем упругости нежесткой 

дорожной одежды. При этом следует отметить, что если еще недавно для оценки общего 

модуля упругости дорожной одежды применялся в основном только длиннобазовый 

рычажный прогибомер, характеризующийся достаточно низкой производительностью 

измерений, то уже сейчас при оценке прочности нежестких дорожных одежд используются 

высокопроизводительные установки FWD (рисунок 1) [1-3]. 

Безусловно производительность установки FWD, позволяющая обследовать порядка 40 

км/смену открывает новые возможности для анализа данных о прочности и несущей 

способности эксплуатируемых дорожных одежд. И здесь на первый план наряду со значением 

общего модуля упругости дорожной одежды выходит такой показатель как его однородность 

[4-6]. 

 

Рисунок 1. Установка для оценки прочности нежесткой дорожной одежд FWD Primax 1500 

Figure 1. Plant for assessment of the non-rigid pavements FWD Primax 1500 strength 

Данная установка была применена на участке автомобильной дороги М4 «ДОН» при 

проведении работ по оценке состояния нежесткой дорожной конструкции на обследованном 

участке. Регистрация общего модуля упругости дорожной одежды на обследованном участке 

осуществлялась с интервалом 100 м. 

Как видно из рисунка 2 при достаточно высокой несущей способности дорожной 

одежды на обследованном участке (среднее значение модуля упругости составляет Eобщ=728 

МПа 2 ) автомобильной дороги четко видна неоднородность значений общих модулей 

упругости, характеризуемая коэффициентом вариации Сv=0.21. 

                                                           
2 Испытания проводились при температуре покрытия дорожной одежды t=5°C. 
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Рисунок 2. Общий модуль упругости нежесткой дорожной одежды на эксплуатируемом 

участке автомобильной дороги М-4 «ДОН», зарегистрированный с использованием 

установки ударного нагружения FWD 

Figure 2. Generic modulus of elasticity for the non-rigid pavements on the operated auto-road 

section M-4 "DON" registered with the use of a shock loading plant FWD 

Несомненно, различные значения модулей упругости слоев нежестких дорожных 

одежд могут быть связаны с различными факторами, такими как влажность грунта, 

неравномерность уплотнения слоя грунта земляного полотна и щебеночного основания, 

неоднородность асфальтобетонной смеси. Однако не следует выпускать из внимания и факт 

влияния толщин слоев дорожной одежды, которые также могут различаться в пределах 

допусков установленных СНиП 3.06.03-84 «Автомобильные дороги» (действовавшем по 2012 

год включительно) и СП 78.13330.2012 «Автомобильные дороги» (введен в действие с 2013 

года). 

Так в соответствии со СНиП 3.05.03-84 при устройстве слоев покрытия, и основания 

допускается следующая погрешность: 

для слоев асфальтобетонных покрытий и оснований: 

Не более 10% результатов определений могут иметь отклонения от проектных 

значений в пределах от минус 15 до 20 мм, остальные — до ±10 мм. 

для всех остальных типов покрытий и оснований: 

Не более 10% результатов определений могут иметь отклонения от проектных 

значений в пределах от минус 22 (минус 15) до 30 (20) мм, остальные — до ±15 (10) мм. 

В нормативном документе СП 78.13330.2012 были ужесточены требования по толщине 

устраиваемых слоев дорожных одежд: 

для слоев асфальтобетонных покрытий и оснований: 

Не более 10% результатов определений могут иметь отклонения от проектных 

значений до ± 10%, остальные до ± 5% (± 10%). 

для всех остальных типов покрытий и оснований: 

Не более 10% результатов определений могут иметь отклонения от проектных 

значений до ± 10%, но не более ± 20мм остальные до ± 7% но не более ± 15 мм. 
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Важно отметить, что различия в толщине слоев дорожной одежды оказывают 

непосредственное влияние и на картину напряженно-деформированного состояния нежесткой 

дорожной одежды. Для оценки влияния изменения толщин слоев дорожной одежды в 

пределах допустимых значений проведем моделирование ее напряженно-деформированного 

состояния для следующих случаев. 

1. Толщина слоев дорожной одежды полностью соответствует проектным 

значениям. 

2. Толщина слоев дорожной одежды уменьшена в пределах допуска по СНиП 

3.06.03-84. 

3. Толщина слоев дорожной одежды уменьшена в пределах допуска по СП 

78.13330.2012. 

Для моделирования напряженно-деформированного состояния дорожной конструкции 

использовалась программа MnLayer, разработанная в техническом университете г. 

Миннесота, реализующем решение задачи теории упругости об определении основных 

компонент напряжений, деформаций и перемещений в многослойной среде под воздействием 

статической нагрузки [7, 8]. 

В качестве проектной рассматривалась конструкция, приведенная в таблице 1. 

Таблица 1 

Проектная конструкция дорожной одежды на участке реконструируемой дороги 

Table 1 

Design construction of pavement on the reconstruction road section 

Наименование 

конструктивного слоя 

Модуль 

упругости, 

МПа 

Проектная 

толщина 

слоя, см 

Толщина 

слоя, см 

(допуски по 

СНиП 

3.06.03-85) 

Толщина 

слоя, см 

(допуски по 

СП 

78.13330.20

12) 

Щебеночно-мастичный 

асфальтобетон 
E1 = 3200 5 4 4.75 

Асфальтобетон плотный из 

горячей крупнозернистой 

щебеночной смеси I марки 

E2 = 3200 7 6 6.65 

Асфальтобетон пористый из 

горячей крупнозернистой 

щебеночной смеси I марки 

E1 = 2000 8 7 7.60 

Крупнозернистая 

органоминеральная смесь 
E2 = 700 9 8 8.55 

Оптимальная смесь из 

активных материалов с 

максимальной крупностью 

зерен до 40 мм 

E3 = 480 20 18.5 18.6 

Гравийно - песчаная смесь С6, 

ГОСТ 25607 - 2009 
E4 = 200 35 33.5 32.55 

Грунт земляного полотна – 

суглинок тяжелый 
E5 = 41 ∞ ∞ ∞ 
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При анализе напряженно-деформированного состояния нежесткой дорожной 

конструкции рассматривались следующие критические напряжения и деформации [9, 10]: 

 Растягивающие напряжения и относительные деформации на нижней границе 

пакета асфальтобетонных слоев (σxx,, εxx); 

 Сжимающие напряжения на поверхности слоя основания (σzz); 

 Сжимающие напряжения на поверхности грунта земляного полотна (σzz); 

 Вертикальные перемещения на поверхности слоя асфальтобетона (Uz). 

Таблица 2 

Напряжения в проектной конструкции нежесткой дорожной одежды 

Table 2 

Stresses in the design construction of the non-rigid pavement 

Расстояние от 

поверхности 

дорожной 

одежды до точек 

наблюдения, см 

σxx, 

МПа 

σyy, 

МПа 

σzz, 

МПа 
εxx εyy εzz 

Uz, 

мм 

Поверхность 

покрытия 
-1.05E+00 -1.05E+00 -6.90E-01 -1.64E-04 -1.64E-04 -1.94E-05 4.81E-01 

Нижняя граница 

пакета а/б слоев 
2.83E-01 2.83E-01 -1.95E-01 1.26E-04 1.26E-04 -1.97E-04 6.88E-01 

Поверхность 

слоя основания 
3.31E-02 3.31E-02 -1.93E-01 1.27E-04 1.27E-04 -3.08E-04 6.87E-01 

Поверхность 

грунта земляного 

полотна 

1.15E-03 1.15E-03 -8.75E-03 9.28E-05 9.28E-05 -2.33E-04 5.85E-01 

Таблица 3 

Напряжения в проектной конструкции нежесткой дорожной одежды 

(допуски по СНиП 3.06.03-85) 

Table 3 

Stresses in the design construction of the non-rigid pavement 

(tolerances according to SNiP 3.06.03-85) 

Расстояние от 

поверхности 

дорожной 

одежды до точек 

наблюдения, см 

σxx, 

МПа 

σyy, 

МПа 

σzz, 

МПа 
εxx εyy εzz 

Uz, 

мм 

Поверхность 

покрытия 
-1.16E+00 -1.16E+00 -6.90E-01 -1.89E-04 -1.89E-04 2.08E-06 5.29E-01 

Нижняя граница 

пакета а/б слоев 
3.62E-01 3.62E-01 -2.31E-01 1.58E-04 1.58E-04 -2.42E-04 5.04E-01 

Поверхность 

слоя основания 
3.23E-02 3.23E-02 -2.37E-01 1.49E-04 1.49E-04 -3.71E-04 5.05E-01 

Поверхность 

грунта земляного 

полотна 

1.34E-03 1.34E-03 -1.05E-02 1.11E-04 1.11E-04 -2.79E-04 3.75E-01 
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Таблица 4 

Напряжения в проектной конструкции нежесткой дорожной одежды 

(допуски по СП 78.13330.2012) 

Table 4 

Stresses in the design construction of the non-rigid pavement 

(tolerances according to SP 78.13330.2012) 

Расстояние от 

поверхности 

дорожной 

одежды до точек 

наблюдения, см 

σxx, 

МПа 

σyy, 

МПа 

σzz, 

МПа 
εxx εyy εzz 

Uz, 

мм 

Поверхность 

покрытия 
-1.08E+00 -1.08E+00 -6.90E-01 -1.71E-04 -1.71E-04 -1.34E-05 4.97E-01 

Нижняя граница 

пакета а/б слоев 
2.95E-01 2.95E-01 -2.07E-01 1.32E-04 1.32E-04 -2.07E-04 4.70E-01 

Поверхность слоя 

основания 
3.33E-02 3.33E-02 -2.04E-01 1.33E-04 1.33E-04 -3.25E-04 4.70E-01 

Поверхность 

грунта земляного 

полотна 

1.21E-03 1.21E-03 -9.34E-03 9.89E-05 9.89E-05 -2.48E-04 3.54E-01 

Как видно из представленных таблиц при максимальном уменьшении толщины слоев 

дорожной одежды (находящихся в пределах допуска по СНиП 3.06.03-85) растягивающее 

напряжение на нижней границе пакета слоев асфальтобетона увеличивается на 22%, а 

относительная деформация растяжения на 20%. Аналогично и сжимающие напряжения на 

поверхности слоев основания и грунта земляного полотна увеличиваются на 17% по 

сравнению со значениями напряжений, рассчитанных для проектной конструкции. 

Максимальное отличие между значениями напряжений и деформаций, рассчитанных для 

проектной дорожной конструкции и конструкции с толщинами, уменьшенными в 

соответствии с СП 78.13330.2012 не превышает 6%. 

Полученные результаты подтверждают, что неоднородность по толщине слоев 

нежестких дорожных одежд, находящаяся в пределах допускаемых СНиП 3.06.03-85 серьезно 

влияет на картину ее напряженно-деформированного состояния. Ужесточение требований к 

толщине слоев нежестких дорожных одежд, реализованное в СП 78.13330.2012 позволяет в 

значительной степени уменьшить влияние вариации толщин слоев дорожной одежды на ее 

напряженно-деформированное состояние. 

ВЫВОДЫ: 

 Проведена экспериментальная оценка состояния нежесткой дорожной 

конструкции на участке автомобильной дороги М4 «ДОН» с использованием установки 

динамического нагружения FWD Primax 1500. Выявлен значительный разброс значений 

общих модулей упругости дорожной одежды на обследованном участке. Коэффициент 

вариации составляет Сv=0.21. 

 С использованием программного комплекса MNLayer проведен анализ 

напряженно-деформированного состояния нежестких дорожных конструкций при условии 

уменьшения их толщин в пределах допусков, регламентируемых нормативными документами 

СНиП 3.06.03-85 «Автомобильные дороги» и СП 78.13330.2012 «Автомобильные дороги». 

 При максимальном уменьшении толщины слоев дорожной одежды 

(находящихся в пределах допуска по СНиП 3.06.03-85) растягивающее напряжение на нижней 

http://t-s.today/
http://izd-mn.com/


Интернет-журнал «Транспортные сооружения» 

Russian journal of transport engineering 

2015, Том 2, №4 

2015, Vol 2, No 4 

ISSN 2413-9807 

http://t-s.today 
 

7 

03TS415 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

границе пакета слоев асфальтобетона увеличивается на 22%, а относительная деформация 

растяжения на 20%. Аналогично и сжимающие напряжения на поверхности слоев основания и 

грунта земляного полотна увеличиваются на 17% по сравнению со значениями напряжений, 

рассчитанных для проектной конструкции. Максимальное отличие между значениями 

напряжений и деформаций, рассчитанных для проектной дорожной конструкции и 

конструкции с толщинами, уменьшенными в соответствии с СП 78.13330.2012 не превышает 

6%. 

 Выявленный в рамках проведенного моделирования вклад неоднородности 

толщин нежестких дорожных одежд в изменение напряженно-деформированного состояния 

нежесткой дорожной конструкции может найти отражение в рамках разработки 

вероятностных моделей прогнозирования срока службы дорожных конструкций и их 

остаточного ресурса. 
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Assessment of the layer thicknesses impact for non-rigid 

pavements on their stress-strain behavior 

Abstract. The article presents analysis of the layer thickness impact for the non-rigid 

pavement structures within construction tolerances on the stress-strain behavior of non-rigid 

pavement. Herewith it considers the requirements and the permissible tolerances of layer thicknesses 

regulated by the normative documents SNiP (Construction Standards and Regulations) 3.06.03-84 

"Roadway Network" (which was in force through 2012) and SP (Construction Regulations) 

78.13330.2012 "Roadway Network" (effective 2013). 

To model the stress-strain behavior of non-rigid pavements in the framework of the 

conducted research we used a program complex MNLayer that implements the accurate solution of 

elasticity theory to calculate the stress-strain behavior of a multilayered medium and allows you to 

carry out calculation of all its components under the influence of the uniformly distributed static 

load. The results obtained in the course of the numerical investigations gave us the chance to 

conclude that the through-the-thickness heterogeneity of the non-rigid pavement layers being within 

the permissible SNiP 3.06.03-85 has a serious impact on the picture of its stress-strain behavior. The 

requirement strengthening to the thickness of the non-rigid pavement layers implemented in the SP 

78.13330.2012 makes it possible to reduce the influence of the layer thickness variations of the 

pavement on its stress-strain behavior to a large extent. 

Keywords: auto-road; non-rigid pavements; heterogeneity; coefficient of variation; stress-

strain behavior; tolerances; stresses 
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