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Аннотация. В статье для оценки влияния сил сцепления между 
слоями асфальтобетона на прочность верхних слоев асфальтобетон-
ного дорожного покрытия используется метод конечных элементов, ко-
торый в отличии от методики, предложенной в существующих норма-
тивных документах, позволяет исследовать влияние сил сцепления во 
всем диапазоне их изменения от полной склейки до полного проскальзы-
вания. В многочисленных трудах, посвященных исследованию работы ас-
фальтобетонных дорожных покрытий, отмечается, что большая 
часть повреждений верхних слоев асфальтобетонного дорожного по-
крытия таких, как растрескивание, колейность, выкрашивание, выбо-
ины, проломы и др., возникает из-за недостаточного сцепления между 
слоями асфальтобетона. В России до сих пор при определении напря-
женно-деформированного состояния дорожных одежд используется 
решение лишь для двухслойной среды. Применение упрощенных методик 
расчета напряженно-деформированного состояния может приводить 
как к недостаточной прочности рассчитываемых конструкций, так и к 
чрезмерному запасу прочности. В России при создании новых норматив-
ных документов было предложено для определения напряженно-дефор-
мированного состояния асфальтобетонного дорожного покрытия ис-
пользовать решение осесимметричной задачи теории упругости для 
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многослойной среды. Несмотря на очевидные достоинства новых нор-
мативных документов, следует отметить, что в этих документах рас-
сматриваются только предельные значения контакта между слоями 
конструкции – либо полная склейка, либо свободное проскальзывание. 
Однако в реальности между слоями возникает неполное сцепление, вели-
чина которого может существенно повлиять на напряженно-деформи-
рованное состояние многослойной среды. 

Ключевые слова: асфальтобетон, расчет напряженно-деформиро-
ванного состояния, сцепление между слоями, метод конечных элементов, 
модель зоны сцепления. 
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Abstract. The article uses the finite element method to assess the effect 

of adhesion forces between asphalt concrete layers on the strength of the upper 
layers of asphalt concrete pavement, which, unlike the methodology proposed 
in existing regulatory documents, allows us to study the influence of adhesion 
forces over the entire range of their change from complete gluing to complete 
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slippage. In numerous works devoted to the study of the work of asphalt con-
crete road surfaces, it is noted that most of the damage to the upper layers of 
asphalt concrete pavement such as cracking, rutting, staining, potholes, 
breaks, etc. occurs due to insufficient adhesion between layers of asphalt con-
crete. In Russia, until now, when determining the stress-strain state of road 
surfaces, a solution is used only for a two-layer space. The use of simplified 
methods for calculating the stress-strain state can lead to both insufficient 
strength of the calculated structures and excessive safety margin. When creat-
ing new regulatory documents in Russia, it was proposed to use the solution of 
the axisymmetric problem of elasticity theory for a multilayer space to deter-
mine the stress-strain state of asphalt concrete pavement. Despite the obvious 
advantages of the new regulatory documents, it should be noted that these doc-
uments consider only the limit values of contact between the layers of the struc-
ture – either complete gluing or free slip. However, in reality, incomplete ad-
hesion occurs between the layers, the magnitude of which can greatly affect 
the stress-strain state of the multilayer space. 

Keywords: asphalt concrete, calculation of the stress-strain state, ad-
hesion between layers, finite element method, model of the adhesion zone. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
В работах [1-3] отмечается, что значительная часть повреждений 

верхнего слоя асфальтобетонного дорожного покрытия таких, как рас-
трескивание, колейность, выкрашивание, выбоины, проломы и др. возни-
кает из-за недостаточного сцепления между слоями асфальтобетонного 
покрытия. Плохое сцепление между слоями асфальтобетонного покры-
тия может быть обусловлено множеством причин, таких как избыточная 
влажность нижнего слоя асфальтобетонного покрытия, запыленность его 
поверхности, нарушение технологии укладки верхнего слоя асфальтобе-
тонного покрытия и др. Известны зарубежные методики расчета, осно-
ванные на теории многослойных упругих систем и методе конечных эле-
ментов (МКЭ) [4, 5]. 
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В отечественных нормативных документах до сих пор при опре-
делении напряженно-деформированного состояния (НДС) дорожных 
одежд используется решение лишь для двухслойной среды [6]. 

В ранних работах авторов данной статьи [7-9] содержались неко-
торые примеры эффективного применения МКЭ для решения отдельных 
задач для многослойных дорожных покрытий. 

Сравнительные расчеты для двухслойной и многослойной кон-
струкций асфальтобетонного покрытия, результаты которых изложены в 
[6], выявили недостатки упрощенных методик и показали значительные 
расхождения в расчетных значениях параметров НДС, определенных по 
упрощенной методике и методике расчета многослойного полупростран-
ства [6]. Методика расчета многослойного полупространства также явля-
ется в определенной степени упрощенной, однако, позволяет учитывать 
наличие в конструкции дорожного покрытия до 7 слоев. Выводом этой 
работы является констатация того, что применение упрощенных методик 
расчета НДС многослойного покрытия может приводить как к недоста-
точной прочности рассчитываемых конструкций, так и к чрезмерному за-
пасу прочности. 

При создании новых нормативных документов [10, 11] было пред-
ложено для определения НДС асфальтобетонного дорожного покрытия 
использовать решение осесимметричной задачи теории упругости для 
многослойной среды. При этом предполагается либо отсутствие сцепления, 
либо полное сцепление между слоями конструкции дорожного покрытия. Ис-
следования [6] показали, что применение такой методики расчета асфальто-
бетонного дорожного покрытия дает различие в результатах в интервале от  
6 до 99 % по сравнению с упрощенными методиками. 

Несмотря на очевидные достоинства новых нормативных докумен-
тов, следует отметить некоторые их недостатки. В этих документах рассмат-
риваются только предельные значения контакта между слоями конструкции 
– либо полная склейка, либо свободное проскальзывание. Однако в реаль-
ности между слоями возникает неполное сцепление, величина которого мо-
жет значительно повлиять на НДС многослойной среды. На это обстоятель-
ство указывается, в частности, в приведенных работах [12, 13]. 

В зарубежных источниках также утверждается, что реальные 
условия межслойного сцепления не согласуются с предположениями о 
том, что слои конструкции дорожного покрытия либо полностью скле-
ены, либо сцепление между ними отсутствует. Данные предположения 
приводят к необоснованным решениям при проектировании конструкций 
дорожных покрытий и возникновению различных повреждений в них в 
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процессе эксплуатации. В ряде исследований отмечается, что из-за пло-
хих условий сцепления между слоями реальный срок службы асфальто-
бетонного покрытия может быть уменьшен более чем на 80 % [14]. 

 
Алгоритм создания конечно-элементной модели  

асфальтобетонного дорожного покрытия 
 

В работе, представленной в настоящей статье, для оценки влияния 
сил сцепления между слоями асфальтобетона на прочность слоев асфаль-
тобетонного дорожного покрытия использовали метод конечных элемен-
тов (МКЭ), который позволяет исследовать влияние сил сцепления во 
всем диапазоне их изменения – от полной склейки до полного проскаль-
зывания. Исследование с целью сравнения результатов выполнено при 
исходных данных примера, рассмотренного в приложении Д норматив-
ного документа [11]. На рис. 1 показана осесимметричная схема кон-
струкции дорожного покрытия, соответствующая этому примеру и ее ко-
нечно-элементная модель, подобная той, что предложена в работе [15]. 
Но, по сравнению с работой [15], между слоями асфальтобетона добавлен 
слой клеевого материала, моделирующий сцепление между слоями ас-
фальтобетона. 

Для моделирования применялся программный пакет MSC. Soft-
ware (лицензировано в РФ) –Marc-Mentat [16], который ранее эффективно 
использовался авторами в ряде работ, посвященных расчету дорожных кон-
струкций и, в частности, в [7-9]. 

В пакете Marc-Mentat принято, что осью симметрии должна быть 
ось X. Нагрузка на поверхности покрытия прикладывается статическим об-
разом в виде равномерно распределенного по площади круга давления ин-
тенсивностью 0,8 МПа, с диаметром круга, равным 0,303 мм [11, 15].  
Осесимметричная формулировка задачи существенно снижает ее размер-
ность и повышает эффективность вычислительного процесса. 

Свойства материалов, входящих в конструкцию асфальтобетон-
ного покрытия, указаны в табл. 1. Все материалы, за исключением мате-
риала клеевого слоя, рассматривались как линейно упругие. Для опреде-
ления свойств материала клеевого слоя использовалась модель зоны 
сцепления, свойства которой подробно описаны в [16]. 
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Рис. 1. Схема конструкции дорожного покрытия,  

соответствующая примеру нормативного документа [11]  
и ее конечно-элементная модель: 

АБ – асфальтобетон 
 

Так как в примере, рассмотренном в нормативном документе [11], 
толщина клеевого слоя не определена, она была принята равной нулю, 
что допускается моделью зоны сцепления [16]. 

 
Исследование прочности верхних слоев  

асфальтобетонного дорожного покрытия 
 

Для валидации конечно-элементной модели, содержащей клеевой 
слой, были рассмотрены две другие конечно-элементные модели, в кото-
рых отсутствовал клеевой слой (интерфейсные конечные элементы) 
между слоями асфальтобетона (рис. 1, но без клеевого слоя), и которые 
соответствовали двум предельным значениям контакта между слоями: 
полная контакт-склейка между слоями асфальтобетона и свободное 
скольжение верхнего слоя асфальтобетона по нижнему (контакт- 
касание). Для этих случаев были получены максимальные значения про-
гибов покрытия соответственно 0,4073 мм и 0,4672 мм. 
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Верхний 
слой АБ 
Нижний  
слой АБ 

Клеевой  
слой (ИЭ) 

Гравийная 
смесь 

Песок 

Суглинок 

Нагрузка на АБ-
покрытие 
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Таблица 1 
 

Свойства материалов, входящих в конструкцию  
асфальтобетонного покрытия 

 
Материал 

слоя 
Толщина, 

мм 
Модуль 

упругости, 
МПа 

Коэффици-
ент  

Пуассона 

Тип КЭ Количе-
ство конеч-
ных эле-
ментов 

Верхний слой 
асфальтобе-

тона 
50 3800 0,30 10 3960 

Клеевой слой 0 - - 

Интер-
фейсные 
конечные 
элементы 

190 

396 

Нижний слой 
асфальтобе-

тона 
50 3400 0,30 10 3960 

Щебеночно-
гравийно-пес-
чаная смесь  

160 950 0,25 10 12672 

Песок 650 300 0,25 10 47520 

Суглинок 1500 73,17 0,35 10 95040 
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Если же использовать конечно-элементную модель с клеевым 
слоем и интерфейсными конечными элементами (рис. 1), то при энергии 
сцепления Gc, равной 0,0025 Н/мм, максимальный прогиб составил  
0,4075 мм, а при энергии сцепления Gc, равной 7e-8 Н/мм, максимальный 
прогиб составил 0,4672 мм. Данные результаты отражены во 2-м столбце  
табл. 2. 

Следовательно, предельные значения максимальных прогибов в 
конечно-элементной модели с клеевым слоем и интерфейсными конеч-
ными элементами практически совпадают с теми значениями, которые 
были получены для конечно-элементных моделей без клеевого слоя. 
Этот факт позволил установить границы изменения энергии сцепления 
Gc для конечно-элементной модели с интерфейсными конечными эле-
ментами и рассмотреть, как изменяются параметры напряженно-дефор-
мированного состояния дорожного покрытия в зависимости от энергии 
сцепления между слоями асфальтобетона. 

Чтобы продемонстрировать процесс разрушения сцепления 
между верхним и нижним слоями асфальтобетона при статическом воз-
растании нагрузки на покрытие, на рис. 2 показано развитие поврежде-
ний в клеевом слое в зависимости от величины нагрузки. 

Нагрузка 0,144 МПа на рис. 2 а соответствует началу поврежде-
ний клеевого слоя, которые возникли в окрестности области приложения 
нагрузки. 

При нагрузке 0,4 МПа количество поврежденных конечных эле-
ментов клеевого слоя (интерфейсных конечных элементов) существенно 
увеличилось (рис. 2 б), но полностью разрушенные интерфейсные конеч-
ные элементы пока не появились. 

Первые три полностью разрушенные интерфейсные конечные 
элементы появились при нагрузке 0,52 МПа (рис. 2 в). 

Когда нагрузка достигла своего максимального значения 0,8 МПа, 
количество полностью разрушенных интерфейсных конечных элементов 
стало равным 57 (рис. 2 г). 
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В 1-м столбце табл. 2 задаются энергии сцепления Gc [16] в диа-
пазоне от полного отсутствия сцепления до полной склейки. Во  
2-м столбце определены соответствующие этим энергиям прогибы по-
верхности асфальтобетонного покрытия (V). Максимальные прогибы
(Vmax) возникают в узле, расположенном на оси симметрии. По макси-
мальным прогибам (Vmax), в соответствии с нормативным документом
[11], обычно оценивается прочность всей конструкции асфальтобетон-
ного покрытия. По этому критерию, как это следует из табл. 2, прочность
покрытия при полном отсутствии сцепления между слоями асфальтобе-
тона примерно на 15 % меньше, чем при полной склейке между ними.

В то же время прочность верхних слоев асфальтобетона, учитывая 
возможность их работы при отрицательных температурах, обычно оце-
нивают, как прочность хрупкого материала, по максимальным растягива-
ющим напряжениям, возникающим на нижних гранях слоев  
асфальтобетона. 

Растягивающие напряжения, возникающие на нижних гранях 
слоев асфальтобетона (Ϭ22), определены в 3-м столбце табл. 2. 

При полной склейке верхнего и нижнего слоев асфальтобетона 
они работают как монолитная конструкция, в которой нижняя грань верх-
него слоя асфальтобетона близка к нейтральному слою, где нормальные 
напряжения можно считать равными нулю. Поэтому в данном случае 
прочность такой монолитной конструкции нужно оценивать по макси-
мальным растягивающим напряжениям (Ϭ22, max) в окрестности нижней 
грани нижнего слоя асфальтобетона (3-й столбец, табл. 2). По этому кри-
терию прочность покрытия при полном отсутствии сцепления между 
слоями асфальтобетона примерно на 142 % меньше, чем при полной 
склейке между ними. 

С другой стороны, при наличии касательных напряжений, макси-
мальными растягивающими напряжениями являются главные растягива-
ющие напряжения Ϭ1=Ϭmax (4-й столбец, табл. 2). В этом случае проч-
ность покрытия при полном отсутствии сцепления между слоями асфаль-
тобетона примерно на 159 % меньше, чем при полной склейке между 
ними. 

Но учитывая существенное влияние касательных напряжений на 
прочность асфальтобетона, прочность его слоев следует оценивать по 
максимальным эквивалентным напряжениям Ϭэкв, мах (5-й столбец, 
табл. 2). При этом прочность верхнего слоя асфальтобетонного покры-
тия при полном отсутствии сцепления между слоями асфальтобетона на 
87 % меньше, чем при полной склейке между ними. 
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Последний результат лучше согласуется с отмеченными выше 
оценками, сделанными как в российских [6], так и в зарубежных [14]  
источниках. 

В статье была использована система обозначения напряжений, 
принятая в КЭ-комплексе Marc®2018.0 [16]. Для лучшего и полного по-
нимания этих обозначений на рис. 3 показаны компоненты тензора 
напряжений при полной склейке между слоями АБ (последняя строка, 
табл. 2) в произвольном узле КЭ-сетки. В качестве произвольного принят 
узел 22629 (рис. 3 а), расположенный на расстоянии 10 мм от нижней 
грани нижнего слоя АБ, нижней грани нижнего слоя АБ и на расстоянии 
50,5 мм от оси симметрии. 

На рис. 3 б приняты следующие обозначения:  
− Ϭ11, Ϭ22 и Ϭ33 – нормальные напряжения на площадке, перпенди-

кулярные глобальным осям X, Y и Z; 
− Ϭ12 и Ϭ21 – касательные напряжения на площадке, перпендикуляр-

ные глобальным осям X и Y; 
− Ϭ1 = Ϭmax , Ϭ2 = Ϭintermediate и Ϭ3 = Ϭmin – главные нормальные напря-

жения, перпендикулярные главным площадкам (на рис. 3 б выделены 
красным цветом). 

Эквивалентные напряжения являются скалярными величинами и 
могут быть выражены через главные напряжения по формуле (1): 

Ϭэкв={[(Ϭ1-Ϭ2)2 +(Ϭ2-Ϭ3)2 +(Ϭ3-Ϭ1)2]/2}0.5   . (1) 

Если сцепление неполное, что соответствует реальным условиям 
контакта между слоями асфальтобетона [12, 13], то максимальные экви-
валентные напряжения (Ϭэкв, мах) можно найти, используя представлен-
ный график зависимости (рис. 4) между максимальными прогибами  
Vmax (2-й столбец, табл. 2) и максимальными эквивалентными напряже-
ниями Ϭэкв, мах (5-й столбец, табл. 2). Кроме того, максимальные эквива-
лентные напряжения (Ϭэкв, мах) можно определить по уравнению линии 
тренда (пунктирная линия) также на рис. 4. 
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Рис. 4. График зависимости между максимальными прогибами и 
максимальными эквивалентными напряжениями 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В статье рассмотрен алгоритм создания конечно-элемент-
ной модели асфальтобетонного дорожного покрытия для исследования 
влияния сцепления между слоями покрытия на прочность верхних слоев. 

2. Расчеты, выполненные с помощью этой конечно-элемент-
ной модели, показали, что прочность верхних слоев асфальтобетона до-
рожного покрытия следует оценивать по максимальным эквивалентным 
напряжениям, возникающим, в случае полного отсутствия сил сцепления 
между слоями, в верхнем слое асфальтобетона, а в случае полной склейки 
слоев – в нижнем слое асфальтобетона. 

3. Для оценки прочности слоев асфальтобетона при сцепле-
нии между ними, изменяющемся в диапазоне от полной склейки до пол-
ного проскальзывания, могут быть использованы результаты, приведен-
ные в табл. 2., или графики, изображенные на рис. 4. 

© Демьянушко И.В., Стаин В.М., Стаин А.В., Симчук А.Е., 2024 
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