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ВЛИЯНИЕ КАСАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  

НА ГЛУБИНУ ОБРАБОТКИ ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ  

ПРИ ОБЕСПЫЛИВАНИИ 

 
На основе теории упругости выполнен анализ касательных напряжений в верхнем 

слое дорожной одежды. Их максимальные значения позволяют установить толщину 

пылящего слоя, требующего укрепления. 

 

нагрузка, касательное напряжение, упругость, толщина, обеспыливание, покрытие, 

укрепление, интегрирование, напряженно-деформированное состояние, реагент. 

 

 

В зоне контакта колеса автомобиля с покрытием дороги, помимо 
нормальных, возникают и касательные нагрузки от крутящего и тормозного 

моментов, а также от боковых сил, действующих на автомобиль. Касатель-

ные нагрузки не учитываются существующими методами расчета дорожной 
одежды на прочность, в то время как на поверхности дороги они могут при-

ближаться к нагрузкам от веса автомобиля [1], вызывая деформации сдвига 

в верхних слоях дорожной одежды. 

Под влиянием напряжений, возникающих в грунтовом массиве при 
действии внешних нагрузок, преодолеваются связи в точках контакта, меж-

ду отдельными частицами и структурными агрегатами, и последние пере-
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мещаются в новое, более устойчивое положение. Нормальные напряжения 

вызывают уплотнение грунта и прижатие его частиц и структурных агрега-
тов друг к другу, в результате повышаются сопротивление грунта сдвигу и 

его внутренняя связность. Под действием касательных напряжений частицы 

грунта сдвигаются относительно друг друга. Это происходит, когда преодо-

леваются удерживающие силы в точках контакта. 
Из-за продольных и поперечных колебаний автомобилей давление 

от колес на покрытие то возрастает, то уменьшается. В момент разгрузки 

колес тяговое усилие может быть выше сил сцепления колес с покрытием и 
возникает кратковременное пробуксовывание. 

Колебания дорожной одежды вызывают циклическое сжатие и рас-

тяжение материала покрытия. Это приводит к возникновению разности дав-
ления воздуха в порах. В результате мелкие частицы, полученные при изно-

се покрытия, постепенно выталкиваются из его толщи. Этому способствуют 

и глинистые тонкодисперсные частицы, расположенные между отдельными 

твердыми зернами. Превращаясь во влажную пластичную массу, они рабо-
тают как смазка, облегчая перемещение зерен к поверхности. 

Износ покрытия можно предотвратить устройством защитного слоя, 

полученного обработкой поверхности покрытия обеспыливающим реаген-
том (ОР). Для определения максимальной толщины розлива ОР рассчитыва-

ли касательные и нормальные напряжения в грунтовом массиве. 

Совместное действие касательных и нормальных нагрузок на покры-
тие дороги можно исследовать с помощью теории упругости, на основе ко-

торой в настоящее время построен практический метод расчета дорожных 

одежд. В сухой период грунт приобретает упругие свойства, и его можно 

рассматривать как упругое слоистое полупространство. 
Для машинного счета наиболее удобно применять методику расчета, 

предложенную Р.М. Раппопорт [2] и развитую в работах К.К. Туроверова 

[3]. Согласно ей компоненты напряженного состояния слоистого основания 
могут быть записаны в следующем виде: 

                        

0

123

0

013

,)(),,,(
1

;)(),,,(
1

dJEF
H

dJEF
H

iiz

iiz

i

i

                       (1) 

где 
ii zz , –  соответственно  сжимающие  нормальные  и  касательные  на- 

                       
   
пряжения в i-м слое; 

                  zi –  глубина от поверхности покрытия; 
                H 

 
–  общая толщина дорожной одежды; 

 

          F1, F2  – функции, зависящие  от  модуля  упругости  Ei,  коэффициента 
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                        Пуассона i, места расположения слоя и  безразмерного  коэф- 

                        фициента ; 
            J0, J1  – функции  Бесселя  первого рода нулевого и первого порядков; 

       – параметр интегрирования; 

                   – коэффициент,   зависящий    от    места   расположения    слоя,  

                          = z/H; 

        – удельное давление на поверхности,  = b/H (b – радиус отпе- 

                          чатка колеса). 
 Для отыскания функций F1, F2 нагрузки на поверхности покрытия 

представлены интегралами Фурье – Бесселя в виде [2]: нормальная 
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, где p, t – соответственно нор-

мальная и касательная распределенная нагрузка; J2 ( ) – функция Бесселя 
первого рода второго порядка. 

Используем зависимости (1) для расчета реальной гравийной до-
рожной одежды, расчетная схема которой приведена на рис. 1. 

Нормальные нагрузки p 

и диаметр отпечатка 2b соот-

ветствуют удельному давлению 
от заднего колеса автомобиля 

МАЗ-509 с шиной модели 

320 580. Касательные нагрузки 
t представлены в долях от нор-
мальной, но не более 0,55 МПа. 

Двухслойная дорожная 

одежда, верхний слой которой 

отсыпан из гравийно-песчаной 
смеси с модулем упругости 180 МПа, а нижний – из песка среднезернистого 

с модулем упругости 100 МПа, уложена на земляное полотно из суглинка с 

модулем упругости Е1 = 50 МПа. В расчетах принято: коэффициент Пуассо-

на 1 = 2 = 3 = 0,25; толщина покрытия hп = 15 см, толщина основания 

hо = 30 см, общая толщина дорожной одежды Н = 45 см. 
Расчет напряжений по формулам (1) выполнен для схемы, представ-

ленной на рис. 1, численным интегрированием по формуле Симпсона в опе-

рационной системе Microsoft Excel. Программа для вычисления напряжений 
составлена на языке Turbo Pascal 5.5. В ходе расчетов получены значения 

нормальных и касательных напряжений, а также произведен анализ их со-

вместного действия на различной глубине z от поверхности покрытия.  
Результаты расчетов приведены на рисунках, анализ которых позво-

ляет установить, как изменяется напряженное состояние дорожной одежды 

при действии на поверхности касательных нагрузок. 

 

Рис. 1. Расчетная схема 
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График распределения касательных напряжений при действии на 
поверхность касательных нагрузок величиной 0,11 МПа (при отсутствии 

вертикальных сжимающих нагрузок) показан на рис. 2. 

Максимальные касательные напряжения имеют место в верхнем 

слое на расстоянии (0,2 … 0,5) r/H от центра отпечатка (рис. 3). 
На глубине более 6 см касательные на-

пряжения возникают прежде всего от действия 

вертикальных (нормальных) нагрузок. В нашем 
примере на глубине 30 см касательные напря-

жения распределяются сравнительно равномер-

но, не концентрируясь в указанной выше зоне.  
Касательные нагрузки влияют на вели-

чину касательных напряжений главным образом 

в верхнем слое дорожной одежды до 6 см 

(рис. 4), поэтому толщину покрытия (слой изно-
са) необходимо проектировать с их учетом. 

Таким образом, нами проанализировано 

напряженно-деформированное состояние гра- 
вийной дорожной одежды при действии на ее 

поверхность касательных и нормальных нагру-

зок. Максимальная толщина, на которую следу-
ет производить розлив обеспыливающих ве-

ществ при укреплении (обеспыливании) покры-

тия предложенной конструкции дорожной одеж-

ды, составляет 6 см.  
 

 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

Рис. 2. Распределение касательных  на-

пряжений z в зависимости от отноше-
ния r/Н и глубины z: 1 – 8 – z равно со-

ответственно 5, 6, 7, 8, 9, 10, 20 и  

                         30 см 

 

 

Рис. 3. Распределение касательных 

напряжений z при совместном дей-
ствии нормальных и касательных 

нагрузок: 1 – 4 – z равно 5, 10, 20 и 

                         30 см 

 

Рис. 4. Распределение z при 
различной касательной на-

грузке на поверхности:  

1 – 6 – z равно 0, 0,1р, 0,3р, 

     0,5р, 0,7р, 0,9р МПа 
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Influence of Tangential Stress on the Depth of Road Pavement under 

Dedusting 

 
Based on the elasticity theory the analysis of tangential stress has been carried out in the 

upper layer of the roadbed. Their maximum values allow determining the thickness of the 

dusting layer to be stabilized. 

 

 


