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В статье рассмотрены вопросы оценки изменения прочности дорожных одежд авто-

мобильных дорог южной части Дальнего Востока. Представлены материалы полевых 
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STRENGTH AND DYNAMICS OF ROAD PAVEMENTS  

IN THE FAR EAST SOUTH AREA 

The article presents the strength assessment of the road pavements in the Far East southern 

area, caused by seasonal fluctuations in humidity of subgrade soil and disperse layers of the 

road base. The results of field tests and the strength analysis are presented under the conditions 

of  gradually increasing load. A comparison of experimental and theoretical results is given for 

the estimated and actual humidity contents in the pavement layers. Causalities and trends of 

strength changes are described for the pavement layers. The research results can be used to 

modify the models of roads pavements with a view to improve their reliability. 
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Среди комплекса факторов, обуславливающих состояние эксплуатируе-

мых автомобильных дорог, специалисты выделяют три группы: особенности 

проектирования и строительства, природно-климатические условия, особен-

ности содержания и ремонта. Анализ степени влияния этих факторов свиде-

тельствует, что на изменение транспортно-эксплуатационных показателей 

в течение срока дорожных одежд автомобильных дорог районов глубокого 

сезонного промерзания и избыточного увлажнения грунтов наиболее суще-

ственное воздействие оказывают природно-климатические условия [1]. 

Автомобильные дороги южной части Дальнего Востока в процессе экс-

плуатации подвергаются неблагоприятному влиянию атмосферных и природ-

но-климатических факторов: избыточное увлажнение, высокая солнечная ра-

диация, глубокое сезонное промерзание земляного полотна, неравномерное 

оттаивание дорожной конструкции в весенний период. Это приводит к деста-

билизации системы «рабочий слой земляного полотна – дорожная одежда», 

нарушению работы водно-теплового режима земляного полотна и снижению 

прочностных характеристик конструктивных слоев дорожной одежды. В ре-

зультате межремонтный срок службы автомобильных дорог снижается. 

Проведенные исследования [2–4] показали, что процесс изменения 

плотности-влажности грунта земляного полотна в условиях южной и цен-

тральной частей Дальнего Востока ориентирован на четыре основных перио-

да: набухания осенью, пучения зимой, осадки грунта при оттаивании весной 

и усадки весной и летом. 

Исследование прочностных характеристик проводилось на сети региональ-

ных и межмуниципальных автомобильных дорог южной части Дальнего Востока. 

Работы проводились в два этапа: 

– на первом этапе была осуществлена комплексная оценка транспортно-

эксплуатационных качеств (ТЭК) сети автомобильных дорог рассматриваемо-

го региона; 

– на втором этапе проведена оценка динамики изменения прочности до-

рожных одежд. 

С 2010 по 2014 гг. осуществлялся сбор и анализ материалов по оценке 

ТЭК сети дорог региона с позиции обеспечения требуемого запаса прочности 

(рис. 1). В результате были установлены зависимости между балльной оцен-

кой качества покрытия и его прочностью [5] и разработана опытная методика 

оценки качества работ по ремонту дорог с учетом эксплуатационного и эко-

номического факторов [6]. 

Проектирование и расчет дорожных одежд производились по методике, 

изложенной в ОДН 218.046–01. Для расчетного состояния дорожной кон-

струкции были выполнены исследования динамики изменения прочности 

дисперсных грунтов (в зависимости от их влажности), которые показали, что 

модуль упругости материалов изменяется в пределах от 20 до 110 МПа [7]. 

С целью установления теоретических изменений прочности дорожных 

одежд, непосредственно зависящих от влажности основания, выполнен расчет 

опытной конструкции для расчетной (0,65WТ) и предельной влажности слоев 

основания дорожной одежды (0,85WТ), характерной для южной части Дальне-

го Востока (табл. 1). 
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Рис. 1. Распределение коэффициента запаса прочности на автомобильных дорогах 

в южной части Дальнего Востока в расчѐтный период 

 

Таблица 1 

Изменения прочности дорожных одежд (теоретические) 

Материал слоя 
Толщина 

слоя h, см 

Расчетный модуль упруго-

сти, МПа, в зависимости  

от влажности 

0,65 WТ 0,85 WТ 

Асфальтобетон плотный на БНД 90/130 4 304 240 

Асфальтобетон пористый на БНД 90/130 8 260 210 

Щебеночно-гравийно-песчаная смесь, 

укрепленная цементом 8 % 
26 210,8 161,2 

Песок средней крупности 40 88,8 64,8 

Супесь пылеватая – 
  

Требуемый модуль упругости, МПа 
 

225 

Коэффициент прочности 
 

1,351 1,067 

Требуемый коэффициент прочности 
 

1,17 

 

Фактические испытания прочности дорожных одежд проводились 

в расчетный период на региональных и межмуниципальных автомобильных 

дорогах южной части Дальнего Востока с асфальтобетонным покрытием. При 

проведении натурных испытаний прочности дорожных одежд модуль упруго-

сти определялся методом статического нагружения круглым жестким штам-

пом диаметром 300 мм. 
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Прогиб вычислялся по формуле 

 м

p

hi

h
S S

h
 , (1) 

где S – истинный прогиб, мм; Sм – показатель индикатора, мм; hp – расстояние 

по горизонтали от центра вращения стрелы до конца измерительного щупа м; 

hhi – расстояние по горизонтали от центра вращения стрелы до точки измере-

ния индикатора, м. 

Модуль упругости определялся на основе первичного и вторичного 

нагружения по усредненному положению линии давление – прогиб (рис. 2) 

с помощью полинома второй степени по уравнению 

 
2

0 1 0 2 0S      , (2) 

где S – прогиб, мм; σ0 – среднее давление под штампом, МН/м
2
;  0 – коэффи-

циент полинома второй степени, мм;  1 – коэффициент полинома второй сте-

пени, мм/(МН/м
2
);  2 – коэффициент полинома второй степени, мм/(МН

2
/м

4
). 

 

 
 
Рис. 2. График зависимости прогиба S от напряжения под штампом P для различных 

условий нагружения (для одного испытания) 

 

Коэффициенты уравнения (2) находились методом наименьших квадратов. 

Кривая первого нагружения характеризует модуль деформации кон-

струкции дорожной одежды, второго – модуль упругости, который определя-

ется по формуле 
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1 2 0max

1
1,5E r 

   
, (3) 

где r – радиус штампа, мм; σ0max – максимальное давление под штампом, 

МН/м
2
. 

Кроме модуля упругости на каждом участке определялась фактическая 

влажность земляного полотна на глубине 0,50 м под кромкой проезжей части 

(на обочине) с целью установления фактической взаимосвязи прочности 

и влажности. 

Дорожные одежды были представлены следующими конструктивными 

слоями: 

– дорога № 1: покрытие из плотного мелкозернистого асфальтобетона 

h = 5 см; верхний слой основания из пористого крупнозернистого асфальтобе-

тона h = 7 см; нижний слой основания ЩГПС, обработанный битумом,  

h = 20 см; дополнительный слой основания – щебеночная смесь С-6 h = 38 см; 

земляное полотно – супесь пылеватая; 

– дорога № 2: покрытие из плотного мелкозернистого асфальтобетона  

h = 5 см; верхний слой основания из пористого крупнозернистого асфальтобетона 

h = 8 см; нижний слой основания из ПГС, обработанный битумом, h = 18 см;  

дополнительный слой основания – щебеночная смесь С-6 h = 36 см; земляное 

полотно – супесь пылеватая. 

В расчетный период конструкция дорожной одежды должна обеспечи-

вать требуемый запас прочности, который характеризуется коэффициентом 

запаса прочности и составляет для дорог III категории 1,17 при заданной 

надежности, равной 0,95. 

Результаты сопоставления данных полевых исследований с эксперимен-

тальными расчетами приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты полевых и экспериментальных исследований 

Наименование  

характеристики 

Номер испытания и показатели 

1 2 3 4 5 

Дорога № 1 

Влажность в долях от Wт 0,62 0,75 0,75 0,80 0,80 

Модуль деформации, МПа 203,4 152,9 102,6 76,5 99,2 

Модуль упругости, МПа:      

   фактический 254,3 207,6 203,5 171,9 195,3 

   расчетный 332 228 228 206 206 

Коэффициент прочности:      

   фактический 1,272 1,038 1,018 0,860 0,977 

   расчетный 1,660 1,140 1,140 1,030 1,030 

Дефекты покрытия 
Поперечные и продольные трещины, сетка трещин,  

колея 

Состояние покрытия, балл 3,7 3,0 3,2 2,5 2,5 
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Окончание табл. 2 

Наименование  

характеристики 

Номер испытания и показатели 

1 2 3 4 5 

Дорога № 2 

Влажность в долях от Wт 0,72 0,72 0,72 0,80 0,80 

Модуль деформации, МПа 61,4 67,7 65,2 94,6 144,4 

Модуль упругости, МПа:      

   фактический 217,8 220,8 234,7 154,9 222,3 

   расчетный 216 216 216 192 192 

Коэффициент прочности:      

   фактический 1,089 1,104 1,174 0,775 1,112 

   расчетный 1,080 1,080 1,080 0,960 0,960 

Дефекты покрытия 
Поперечные и продольные трещины, сетка трещин,  

колея 

Состояние покрытия, балл 3,2 3,2 3,5 3,0 3,0 

 

Анализ проведенных исследований показал, что теоретические (расчет-

ные) значения в большинстве случаях не совпадают с фактическими значени-

ями прочности. 

В целом, фактический модуль упругости дорожной одежды в расчетный 

период не позволяет обеспечить требуемый коэффициент прочности на реги-

ональных и межмуниципальных дорогах южной части Дальнего Востока. 

Следует отметить, что разовые измерения прочности не позволяют 

в целом оценить динамику изменений прочности, т. к. только пространствен-

ной привязки недостаточно. Для оценки полной картины динамических изме-

нений прочности дорожных одежд в зависимости от качества конструктивных 

слоев и влажности грунтов основания необходимо проводить систематиче-

ские измерения в течение всего года (каждый месяц) на протяжении 2–3 лет. 

Проведенный комплекс теоретических и экспериментальных исследо-

ваний позволил сделать следующие выводы: 

– существующая методика проектирования дорожных одежд позволяет 

не в полной мере учесть особенности работы конструкции в расчетный пери-

од весенней распутицы в районах с избыточным сезонным увлажнением 

и глубоким промерзанием грунтов; 

– при оценке прочности дорожной одежды не учитывается степень де-

формации и целостности структуры ее конструктивных слоев, в связи с этим 

весьма затруднительно достоверно оценивать деформации вязко-пластичной 

модели в бесконечном полупространстве. 

– требуется установить четкие взаимосвязи между влажностью, прочно-

стью и целостностью структуры конструктивных слоев дорожной одежды, 

чтобы повысить качество теоретического обоснования проектных решений 

и продлить срок службы дорожных одежд автомобильных дорог рассматрива-

емого региона. 
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