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Аннотация. Актуальность. Совершенствование расчета асфальтового бетона, обла-

дающего параметрами структурно нестабильного материала, направлено на реализацию 

решения задач повышения несущей способности с позиции расширения границ упругой 

и пластической работы материала. 

Цель работы. Определение упругопластических характеристик асфальтового бетона 

в процессе неравновесности деформирования и эффекта упругого последействия. 

Практическая значимость. Оценка прочности асфальтобетонного покрытия проезжей ча-

сти рассматривается решением контактной задачи для структурно нестабильного материала. 
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ORIGINAL ARTICLE 
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Abstract. Calculation improvement of asphalt concrete possessing parameters of structurally 

unstable material is based on the problem of increasing the bearing capacity in terms of the 

expansion of borders of elastic and plastic  material deformation. 

Purpose: Determination of elastic-plastic characteristics of asphalt concrete during non-equi-

librium deformation and elastic aftereffect. 

Practical implications: The estimation of strength of asphalt concrete pavement of carriage-

way is based on a solution of the contact problem for structurally unstable material. 

Keywords: anisotropic material, elastic-viscoplastic, asphalt concrete, structurally 

unstable, strain energy, orthotropy, strength, failure 
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Асфальтовый бетон рассматривается как упруговязкий анизотропный не-

однородный материал, плохо сопротивляющийся растяжению и ударам. Он 

чувствителен к местным напряжениям и не приспособлен к исправлению 

формы первоначально изготовленного элемента в качестве материала плиты 

проезжей части, как правило, автомобильных дорог и мостов [1, 2]. Асфальто-

вый бетон – это самостоятельный, испытывающий максимальное объемное 

напряжённо-деформированное состояние конструктивный элемент дорожной 

одежды на упругоподатливом основании, который рассматривается как струк-

турно нестабильный материал плиты проезжей части, обладающей характерно 

выраженным отклонением прямолинейной зависимости lg τ(σ) от прочности 

в виде нелинейности, отображающейся нестабильностью структуры материала 

[3, 4]. Рассматривается направление решения контактной задачи при оценке 

прочности покрытий проезжей части дорог и мостов, представленной в виде 

плиты с граничными условиями и законами деформирования на основе теории 

упругости и пластичности с учетом термофлуктуационного характера поведе-

ния асфальтового бетона. Реализация нестандартных подходов к решению за-

дачи затрагивает рассмотрение всех эксплуатационных факторов, вызывающих 

локальные перенапряжения и разрушения, связанные не только с естествен-

ными концентраторами напряжения, но и достигающие критических значений 

энергии деформации. 
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Энергетическая флуктуация асфальтового бетона как материала плиты 

проезжей части представлена закономерностями теории термоупругости и тер-

модинамики, а также теплопроводности в условиях проявления сжимающих 

или растягивающих напряжений в теории кинетической прочности и разруше-

ния, развивающихся во времени [5, 6]. 

Конструктивная ортотропность асфальтобетонной плиты проезжей части 

отличается от элементов упругости или упругопластического сопротивления 

вследствие трех причин: 

1. Рассеяние механической энергии в результате ее взаимодействия с по-

токами немеханической (например, тепловой) энергии или с потоками дефор-

маций частиц тела. 

2. Рассеяние механической энергии вследствие вязкого или квазивязкого 

течения компонентов анизотропного неоднородного состава тела плиты из ас-

фальтового бетона, а также взаимодействия жидких или вязких компонентов 

с упругой твердой средой. 

3. Рассеяние механической энергии вследствие внутреннего трения при 

скольжении множества неоднородных произвольно ориентированных кристал-

ловидных упругих и квазиизотропных поликристаллов. 

Конструктивная ортотропность асфальтобетонной плиты проезжей части 

рассматривается преимущественно в плоском напряженном состоянии. Анизо-

тропность и неоднородность выражаются через связь компонентов тензора ко-

эффициентов упругости и компонентов тензора модулей упругости при растяже-

нии, сжатии и сдвиге. Для упругого анизотропного тела связь тензоров имеет вид 
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После соответствующих преобразований имеем: 
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где ,  ,  ,  , yЕ Е G      определяются из работы [7]. 

В случае упругопластического деформирования необходимо соблюдать 

следующие условия (рис. 1): 
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1. Процесс загружения рассматривается как равновесный. 

2. Процесс разгрузки следует закону Гука. 

3. Деформации плиты считаются малыми. 

4. Анизотропность плиты считается неизменной в процессе деформиро-

вания. 

5. Деформации плиты происходят по закону простого нагружения. 

6. Деформации изменения объема упругопластического анизотропного 

тела следуют закону упругости при напряжениях, близких к 
Т  (рис. 1, б). 

 

  
 
Рис. 1. Диаграмма «σ – » упругопластического деформирования анизотропного тела: 

а – стадия «нагружение-разгрузка»; б – зависимость между i и σi на участке де-

формирования, равная σT 

Fig. 1. σ –  curves of elastic–plastic deformation of anisotropic body: 

a – loading-unloading; b – equals to σT 

 

Для упруговязкого анизотропного неоднородного материала асфальтобе-

тонной плиты проезжей части достаточно применение диаграммы «σ – » 

Прандтля. Тогда зависимость для определения напряжений и деформаций 

с учетом сдвига на нейтральной оси плиты будет иметь вид 
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 (5) 

где  zx – деформация сдвига в рассматриваемом сечении плиты. 

При напряжении ; i TE        
пл

.T
x x

T


 

 



 (6) 

Рассматривая упругое и упругопластическое состояние плиты без учета 

сдвига, воспользуемся функцией А. Ильюшина: 

а б 
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 Ф 1 T

i

 
   

 
, (7) 

где  T = 1 
R

E
 – деформация, соответствующая началу пластичности; в пределах 

упругой зоны 
i TE   , за пределом упругости  пол плi E     , 

1
пол 0,00001

R

E
    при 1  . 

В процессе растяжения или сжатия наряду с удлинением и укорочением 

в направлении x, y асфальтобетонная плита претерпевает общее «перекашива-

ние-сдвиг». В связи с этим при переходе анизотропного неоднородного мате-

риала в упруговязкое пластическое состояние свойство асфальтового бетона 

при малых упругопластических деформациях определяется неким потенциа-

лом деформаций, который, в отличие от теории упругости, различен для про-

цессов загружения и разгрузки и характеризуется энергетическим показателем 

в виде удельной энергии деформации [8, 9]. Изменение формы при величине 

объемной деформации, равной нулю, характеризуется объемным модулем 

упругости материала 
ΘE : 

 Θ

2
.

3

G
E     (8) 

Для определения упругопластических характеристик асфальтобетонной 

плиты воспользуемся параметрами зависимости «σi – i» для анизотропных не-

однородных материалов (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Зависимости «σi – i» упругопластического состояния асфальтового бетона 

Fig. 2. σi – i curves for asphalt concrete 

 

Напряжение за пределом упругости i  равно: 

 /
i iE   , (9) 

где 
/ y

i

E E



  – упругопластический модуль деформации. 
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При  /пл 1 ;
i
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   

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E 

   
   – константа Ламе [10]. 

kE  – касательный модуль упругости определяется по формуле 

М.М. Фридмана1: 
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– IE  секущий модуль упругости, равен 
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. 

Изменения коэффициента Пуассона (μ) в зависимости от реологии и со-

бытия деформированного тела отражаются на величине модулей упругости 

iE , E
 и λ: 
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Взаимосвязь между 
iE  E

 выражается в виде 
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В стадии объемного напряженного состояния за пределом упругости ани-

зотропное неоднородное тело обладает следующими характеристиками: 
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 (11) 

С учетом касательных напряжений в асфальтобетонной плите xy  

и сдвига запишем отношения в виде [11]: 

                                                 
1 Фридман М.М. Математическая теория упругости анизотропных сред // Прикладная матема-

тика и механика. 1950. Том XIV. Вып. 3. С. 93–102. 
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Увеличение расчетного сопротивления асфальтового бетона с учетом 
влияния касательных напряжений рекомендуется определять коэффициентом 

,RK  равным 
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W      – момент сопротивления упругой части вы-

соты плиты при сдвиге; плS  – статический момент зоны сдвига до оси, разде-

ляющей упругую и пластическую зоны плиты; W – момент сопротивления 
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1
1

i

T

K



 

 . 

Аналогично можно провести сравнительный анализ для значений E и ΘE  

при условии 

 1
упр

xT

Z
R

h
  , (14) 

где 1R  – расчетное сопротивление асфальтового бетона при растяжении со 

сдвигом. 

 ih =
2

HK  , (15) 

где 
 

пл

плm T

G

G
K

 

    
 ; 

бр
min

бр

Q S

I b




  ; Q  – поперечная сила, вызывающая 

сдвиг в сечении плиты (параметр сдвигоустойчивости), равна: 

  min max пл

1
2 2 2

3 2

H
Q b G G K            , (16) 

где b – расчетная ширина плиты;   – угловая деформация сдвига в плите, от-

вечающая пределу текучести касательного напряжения Т  при сдвиге, равна: 
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 2
max 1 ;  

Z

H
       ; max пл

max max
2

пл

ср

;  

1
3

3

у

G


 
   

  
  
  

; 
бр

ср
бр

Q S

J b

 
 


, 

где   – отношение статического момента площади половины высоты асфаль-

тобетонной плиты 
2

H 
 
 

 к статическому моменту полной высоты сечения (Н), 

2

H

H

S

S
  ; пл

Q

A G




  ; A – площадь поперечного сечения плиты; 

пл
упр

1 0,5 1T

Z

h

  
      

    

. 

Максимальный упругопластический изгибающий момент в сечении 

с плi   в момент сдвиговых деформаций равен [11, 12]: 

 

22
упр

упр.пл
упр упр

2
2

4 12

x T
I T

b hI bH
M EI E

h h

 
      
 
 

; (17) 

    1IE E   . 

Известно, что сдвиг в плите пропорционален сдвигающей силе, расстоя-

нию между центрами тяжести сдвигающих элементов (плоскостей) и обратно 

пропорционален площади сечения элементов и модулю сдвига G (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Сдвиговые деформации в асфальтобетонной плите 

Fig. 3. Shear strain in asphalt concrete slab 

 

Приравнивание перерезывающей силы Q сдвигающей Q , вызывающей 

сдвиг в плите (см. формулу (16)), запишем в виде следующего условия: 

 Q A   , (18) 

где max ;G     max
max .

G


   
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Тогда прогиб плиты с учетом сдвига равен: 

 max .My y y   (19) 

Обозначая для прямоугольной плиты 
2

12

I h

A
 , приравнивая 

2

E
G  , вели-

чину y  получаем на основании работы [2]: 

 
2

2

3
1

5

h
y

l
   , (20) 

где My  – прогиб плиты от изгибающего момента упр.плМ , определенного в за-

висимости от расчетной схемы и граничных условий для плиты; l  – расчетная 

длина плиты с шириной b. 

Для упруговязких анизотропных неоднородных материалов, каким явля-

ется асфальтовый бетон, деформации зависят не только от характеристик (см. 

формулы (10) – (12)), но и от приложения нагрузки во времени и от момента их 

замера. Процесс деформирования для таких материалов относится к неравно-

весным, т. е. это такой процесс, при котором в каждый момент времени нагру-

жения не соблюдаются условия равновесия, для которого справедливы стати-

ческие методы механики деформируемого тела. В таких материалах наряду 

с упругими деформациями возникают необратимые деформации релаксирую-

щего характера – ползучести, нарастающие под нагрузкой с течением времени, 

описываемые средой Максвелла при соотношении 30 % упругих и 70 % пла-

стических необратимых деформаций. 

Таким образом, асфальтовый бетон как материал, деформирование кото-

рого относится к неравновесным, обладающий упругими и упруговязкими пла-

стическими свойствами, описываемыми законами плоских сечений Бернулли 

в строительной механике, нормальными линейными закономерностями в при-

кладной теории упругости, термоупругости и термодинамики, остающиеся 

справедливыми в пределах и за пределом упругости, однозначно отвечают за-

висимостям между напряжениями и деформациями, которые рассматриваются 

для плит. Релаксирующая среда Максвелла и закон деформирования упруговя-

зкой среды выражается дифференциальным уравнением [13, 14, 15]: 

 
1d d

dt E dt

  
 


, (21) 

где Е – модуль упругости асфальтового бетона;   – коэффициент вязкости 

среды по Ньютону, равен ;t E   ср/t E   ; 1 2
ср дл

1 2

E E

E E
E E




  ; длE  – длитель-

ный модуль деформации [16], t  – время релаксации. 

Релаксирующее напряжение   в течение времени t – t  равно [17]: 

 

0

0 е

t

t


    . (22) 

Уравнение (22) основано на линейной зависимости (закон Гука) между σ и , 

а линейная зависимость (по Ньютону) соответствует зависимости напряжения от 
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скорости деформации по закону ползучести. Обозначая начальные деформации, 

сообщенные асфальтобетонной плите покрытия проезжей части из упруговязкого 

анизотропного неоднородного материала, равными 0 0 / Е  , выражение для 

полной деформации в период релаксации t – t  запишем в следующем виде: 

 0 0

ср

1 .
t

E t

 
   

 
 (23) 

Напряжение ( ), возрастающее в этот период от нуля с постоянной ско-

ростью 0V  до некоторой величины, определяется по формуле 

 0 ;V t       0t t t   . (24) 

Деформация в упруговязком теле (деформация Максвелла) равна: 

 
2

0 0

ср ср2

V t V t

E E t

   
  


, (25) 

где мгн
ср

мгн

E E

E E
E




 ; мгн длE E E  ; мгнE  – мгновенный модуль упругости; длE  – 

длительный модуль упругости. 

Тогда для определения напряжения ( i ) с учетом пластического дефор-

мирования и релаксации воспользуемся равенством [18, 19]: 

 

0

, max 0  1 е

i

V Z

V Z t

t
i T t E V Z



 

   



 
        
 
 

, (26) 

где 
0

T

V t
Z






 , T

T
E


  . 

Равенство (26) указывает на некоторое упрочнение материала плиты за 

счет эффекта последействия показателем 
IE  (рис. 4) [20] при условии, что 

ост ,max ,max
I

i iE     . 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость «σi – i» упруговязкого тела с учетом последействия 

Fig. 4. σi – i curves of elastic-viscous body with aftereffect 
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В стадии упругопластического деформирования IE  равен модулю упроч-

нения, изменения которого способствуют повышению границы упругости ра-

боты в результате срабатывания так называемого эффекта упругого последей-

ствия. В этом случае IE  равен: 

 упр
tg

TI
i

d
E E

d V

  
    


. (27) 

 

Таким образом, материал асфальтобетонной плиты дорожной одежды про-

езжей части рассматривается по аналогии с гидродинамикой вязкой среды как 

упруговязкий анизотропный неоднородный материал (ньютоново тело) (рис. 5) 

 

 
 

Рис. 5. Обобщенная реологическая модель асфальтового бетона 

Fig. 5. Generalised rheological model of asphalt concrete 

 
В обобщенной реологической модели асфальтового бетона (рис. 5) зави-

симости, в которых касательные напряжения (τxy) пропорциональны скорости 

деформации сдвига, а упрочнение, пропорциональное пластической деформа-

ции (линейное упрочнение), характеризуемое зависимостью напряжения от 

скорости пластических деформаций, рассматривается по аналогии с поведе-

нием упруговязкого «бингамова тела» [20]. 
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