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Аннотация 
Введение. Конструирование дорожных одежд автомобильных дорог — ключевой этап проектирования, напрямую 
влияющий на их долговечность и эксплуатационные расходы. В последние годы в условиях роста интенсивности и 
динамической нагрузки транспорта получили распространение такие технологии укрепления земляного полотна и 
оснований, как геосинтетические армирования и стабилизированные слои, что делает изучение их эффективности 
особенно актуальным. В литературе отмечаются практические преимущества укреплённых слоёв — повышение 
несущей способности и снижение деформаций. Однако недостаточно разработаны модели диссипации энергии при 
динамических воздействиях в конструкциях с такими слоями. Теоретические подходы к анализу рассеяния энергии, 
включая линейно-упругие и вязкоупругие модели и методы конечных элементов, в основном применялись к тради-
ционным конструкциям, их адаптация для армированных и стабилизированных слоёв требует доработки, поскольку 
остаются пробелы в количественном сравнении эффективности по местоположению и жёсткости укреплений. Цель 
представленной работы — анализ диссипации энергии деформирования в структуре дорожных одежд с различными 
вариантами расположения укрепленных слоев и определение оптимальных конструктивных решений, способству-
ющих повышению долговечности дорожных покрытий. Для ее достижения необходимо было формализовать мо-
дель диссипации энергии для конструкций с укреплениями, провести сравнительный анализ вариантов расположе-
ния и жёсткости слоёв.  
Материалы и методы. В рамках исследования применен комплексный подход к анализу процессов деформи-
рования слоистых сред на примере дорожных одежд, предполагающий применение как расчетного аппарата, так 
и современного экспериментального оборудования. В качестве расчетного аппарата использовалась математиче-
ская модель слоистого полупространства в осесимметричной постановке в цилиндрической системе координат, 
базирующаяся на решении системы динамических уравнений Ламе и позволяющая строить амплитудно-времен-
ные характеристики вертикальных перемещений и импульса ударного нагружения, на основе которых возможно 
построение динамических петель гистерезиса. В качестве экспериментального оборудования применена уста-
новка ударного нагружения FWD PRIMAX 1500, позволяющая регистрировать аналогичные характеристики от-
клика дорожной одежды в натурных условиях при нагружении, эквивалентном расчетному. 
Результаты исследования. В ходе исследования выполнено численное моделирование конструкций дорожных 
одежд, традиционно используемых в Российской Федерации, и так называемых полноглубинных дорожных 
одежд, состоящих практически полностью из материалов, укрепленных вяжущими. Построены динамические 
петли гистерезиса и дано сравнительное описание полученных результатов. В ходе численного эксперимента 
установлено, что укрепление только слоя земляного полотна даже без устройства укрепленного слоя основания 
под асфальтобетоном позволяет снизить величину рассеиваемой энергии деформирования. Также сделан вывод 
о том, что в наибольшей степени влияние на величину рассеиваемой энергии оказывает именно модуль упругости 
подстилающего полупространства, моделирующего земляное полотно.  
Обсуждение. Наибольший эффект, как технический, так и экономический, может быть достигнут путем укреп-
ления верха земляного полотна с сохранением несвязных слоев в основании дорожной конструкции. Это решение 
позволит приблизить функционирование дорожной одежды к упругой стадии и вместе с тем снизить риски по-
явления трещин на поверхности покрытия из-за излишне жесткого слоя укрепленного основания. 

МЕХАНИКА 
MECHANICS 

 
EDN: JZUDVV 

© Тиратурян А.Н., 2025 

https://vestnik-donstu.ru/
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2025-25-4-2184
mailto:tiraturjan@list.ru
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=https://doi.org/10.23947/2687-1653-2025-25-4-2184%20%20&domain=pdf&date_stamp=2025-12-30
https://orcid.org/0000-0001-5912-1235


Тиратурян А.Н. Анализ диссипации энергии деформирования в дорожных одеждах с укрепленными слоями 
 

 

М
ех

ан
ик

а 

325 

Заключение. На основании построенных динамических петель гистерезиса показано, что снижение величины 
энергии деформирования может быть достигнуто как устройством укрепленных слоев дорожной одежды по всей 
ее глубине, так и локальным укреплением слоя подстилающего полупространства и дополнительного слоя осно-
вания из песка. В ходе численного эксперимента доказано, что устройство укрепленных слоев оснований более 
чем в 2–3 раза снижает величину диссипации энергии деформирования в структуре дорожной одежды. Проде-
монстрировано качественное совпадение результатов экспериментальных исследований и результатов числен-
ного моделирования.  

Ключевые слова: дорожные одежды, диссипация энергии, установка ударного нагружения, петли 
динамического гистерезиса 
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Abstract  
Introduction. The design of road pavements for highways is a key stage of project development, directly impacting their 
durability and operational costs. In recent years, in the context of increasing traffic intensity and dynamic loads, technologies 
for strengthening roadbeds and bases, such as geosynthetic reinforcement and stabilized layers, have become widespread, 
making the study on their efficiency a challenge. Literature notes the practical advantages of reinforced layers — increased 
load-bearing capacity and reduced deformation. However, models for energy dissipation under dynamic impacts in structures 
with such layers are underdeveloped. Theoretical approaches to analyzing energy dissipation, including linear-elastic and 
viscoelastic models and finite element methods, have been primarily applied to traditional structures. Their adaptation to 
reinforced and stabilized layers requires further development, as there remain gaps in the quantitative comparison of 
efficiency by location and rigidity of reinforcements. The objective of the presented work is to analyze the dissipation of 
deformation energy in the structure of road pavements with different options for the arrangement of reinforced layers, and 
to determine optimal design solutions that contribute to increasing the durability of road pavements. To achieve this, it is 
required to formalize an energy dissipation model for structures with reinforcements, conduct a comparative analysis of 
different locations and rigidity levels of the layers.  
Materials and Methods. The research utilized a comprehensive approach to the analysis of deformation processes in 
layered media using road pavements as an example, involving both a calculation tool and modern experimental 
equipment. As a calculation tool, a mathematical model of a layered half-space in an axisymmetric formulation in a 
cylindrical coordinate system was used. It was based on the solution to the system of dynamic Lame equations and allowed 
for the construction of amplitude-time characteristics of vertical displacements and impact loading impulse, on the basis 
of which it was possible to construct dynamic hysteresis loops. The FWD PRIMAX 1500 shock loading unit was used as 
experimental equipment, which made it possible to register similar characteristics of the road pavement response under 
field conditions at a load equivalent to the calculated one. 
Results. The study involved numerical modeling of road pavement structures traditionally used in the Russian Federation 
and so-called full-depth road pavements, which were composed almost entirely of materials reinforced with binders. 
Dynamic hysteresis loops were constructed, and a comparative analysis of the results was provided. A numerical 
experiment revealed that strengthening only the subgrade layer, even without installing a reinforced base layer beneath 
the asphalt concrete, reduced the amount of dissipated deformation energy. It was also concluded that the elastic modulus 
of the underlying half-space simulating the subgrade had the greatest impact on the amount of dissipated energy. 
Discussion. The greatest effect, both technical and economic, can be reached by strengthening the top of the roadbed 
while preserving the loose layers in the base of the road structure. This solution will bring the functioning of the road 
surface closer to the elastic stage and at the same time reduce the risk of cracks appearing on the surface of the pavement 
due to an excessively rigid layer of reinforced base. 
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Conclusion. On the basis of the constructed dynamic hysteresis loops, it is shown that a reduction in the magnitude of 
deformation energy can be obtained both by installing reinforced layers of the road surface throughout its entire depth, 
and by locally strengthening the underlying half-space layer and an additional base layer made of sand. The numerical 
experiment demonstrated that the use of reinforced base layers reduced the amount of deformation energy dissipation in 
the pavement structure by more than 2–3 times. Qualitative agreement between the experimental results and the numerical 
simulation results was shown. 

Keywords: road pavements, energy dissipation, shock loading unit, dynamic hysteresis loops 
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Введение. Одной из важнейших задач дорожной отрасли Российской Федерации является обеспечение  
24-летнего межремонтного срока службы дорожных покрытий. Один из основных путей ее решения — совер-
шенствование подходов к конструированию дорожных одежд. В практике РФ принято конструировать их таким 
образом, чтобы жесткость слоев возрастала снизу вверх, что связано как с историческими подходами к проекти-
рованию, так и с некоторыми особенностями расчета напряженно-деформированного состояния покрытия инже-
нерными методами при помощи специальных номограмм. Но такой подход не позволяет в полной мере отразить 
эффективность применения укрепленных слоев, например земляного полотна или оснований дорожных одежд.  

В последние годы в технологиях и методах расчета дорожных одежд произошли существенные изменения, 
связанные с внедрением программных комплексов, реализующих как точные, так и численные схемы прямого 
расчета слоистых сред [1]. В области численных методов наибольшее распространение получили как классиче-
ские конечно-элементные подходы [2], так и более современные методы, основанные на применении спектраль-
ных элементов [3].  

Метод конечных элементов широко используется при моделировании напряженно-деформированного состо-
яния образцов из асфальтобетона и цементобетона, применяемых для устройства дорожных покрытий и основа-
ний [4], а также при расчете объектов ограниченных размеров, характерных для практики дорожного и промыш-
ленно-гражданского строительства [5]. Однако большинство указанных программных комплексов реализует пре-
имущественно линейно-упругую статическую постановку задачи определения напряженно-деформированного 
состояния дорожных одежд. Более широкое распространение численных методов сдерживается сложностью их 
применения к средам неограниченного объема [6]. В то же время реальное деформирование слоев дорожных 
одежд наиболее корректно описывается вязкоупругими моделями либо моделями, учитывающими отток объем-
ных волн в бесконечное пространство [7].  

При решении задач в вязкоупругой динамической постановке, как правило, рассматривается отклик дорожной 
конструкции либо на ударное воздействие, эквивалентное динамическому воздействию расчетной нагрузки [8], 
либо непосредственно на нагрузку от колеса, движущегося по поверхности покрытия [9]. 

Одним из наиболее распространенных современных решений проблемы является конструирование так назы-
ваемых полноглубинных (full-depth) конструкций дорожных одежд, полностью состоящих из укрепленных ми-
неральными и комплексными вяжущими слоев [10]. Данный подход имеет ряд достоинств и недостатков. К несо-
мненным достоинствам следует отнести общую высокую жесткость конструкций и возможность использования 
вторичных материалов для устройства слоев оснований и их дополнительных слоев [11]. Также в ряде научных 
работ, посвященных этой теме, отмечается хорошая устойчивость таких конструкций к накоплению пластиче-
ских деформаций [12], возможность применения в различных природно-климатических условиях [13] и высокая 
технологичность [14]. К недостаткам можно отнести высокую стоимость и часто при излишне высокой жестко-
сти слоев основания большую вероятность растрескивания [15]. Одним из наиболее распространенных видов 
растрескивания для таких конструкций является отраженное трещинообразование [16]. Некоторые авторы отме-
чают также необходимость учета специфических свойств подобных конструкций в регионах с холодным клима-
том [17] и влияния различных видов дефектов на изменение сроков эксплуатации покрытия [18]. 
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Известна концепция «вечных» дорожных одежд, предполагающая увеличение жесткости конструктивных слоев 
дорожной одежды сверху вниз, т. е. когда в качестве слоя основания используются материалы, обладающие более 
высоким модулем упругости, чем асфальтобетонные слои покрытия [19]. Такие конструкции действительно обес-
печивают чрезвычайно высокие межремонтные сроки службы, что позволяет заменять лишь верхние слои из-
носа [20]. Вместе с тем очевидно, что стоимость и надежность подобных конструкций, несомненно, являются чрез-
вычайно высокими и зачастую не всегда оправданными [21]. При этом дополнительных исследований требуют во-
просы обеспечения надлежащего сцепления между конструктивными слоями различной жесткости [22]. 

Таким образом, можно утверждать, что существует множество подходов к конструированию дорожных 
одежд, что, с одной стороны, подчеркивает эффективность подобных конструкций, а с другой — все еще остав-
ляет много вопросов. Один из них — исследование процессов диссипации энергии деформирования в слоистых 
средах с укрепленными слоями, и как следствие — оценка возможности смещения механизмов деформирования 
к упругой стадии. Величина диссипации энергии является наиболее полной и физически обоснованной характе-
ристикой, отражающей механизмы деформирования в структуре многослойной среды, которая может быть из-
мерена и количественно оценена как с применением средств математического моделирования, так и с использо-
ванием современного измерительного оборудования. Более того, применение данного показателя является пер-
спективным в контексте такого актуального направления, как анализ жизненного цикла объектов строитель-
ства [23] и внедрение его в технологии информационного моделирования для контроля остаточного срока 
службы [24]. Таким образом, целью данной работы является анализ диссипации энергии деформирования в 
структуре дорожных одежд с различными вариантами расположения укрепленных слоев и оценка оптимальных 
конструктивных решений, способствующих повышению долговечности дорожного покрытия.  

Материалы и методы. В ходе проведенного исследования были применены теоретический и эксперимен-
тальный подходы к оценке деформирования слоистой среды дорожной одежды. Методология исследования пред-
ставлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Методология исследования 
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В ходе проведения численных и экспериментальных исследований рассматривались следующие конструкции 
дорожных одежд. Конструкция 1 представляет собой стандартный вариант дорожной одежды, запроектирован-
ный в соответствии с действующим требованиями ГОСТ Р 71404: слой 1 устроен из асфальтобетона,  
слой 2 — из укрепленной комплексным вяжущим щебеночно-песчаной смеси, слои 3 и 4 — слой щебня, устро-
енного по способу заклинки, и песчаный морозозащитный капилляропрерывающий слой соответственно.  

Конструкция 2 — это пример полноглубинной дорожной конструкции, в которой все слои укреплены органиче-
скими или комплексными вяжущими, что неизбежно сказывается на повышении их модулей упругости. При этом 
очевидно, что за счет применения дорогостоящих стабилизирующих и укрепляющих добавок, а также из-за отсутствия 
возможности снижения толщины конструктивных слоев в рамках действующей нормативной базы стоимость данной 
конструкции будет значительно превышать стоимость конструкции 1, в которой присутствуют необработанные вяжу-
щими слои. Конструкция 3 аналогична по своим параметрам конструкции 1, но только слой 2 и слой 5 (грунт земля-
ного полотна) укреплены комплексным вяжущим. Конструкция 4 предполагает укрепление вяжущим только грунта 
земляного полотна. Схематично рассматриваемые конструкции представлены на рис. 2. 

Конструкция 1 Конструкция 2 

  

Конструкция 3 Конструкция 4 

  

Рис. 2. Конструкции моделируемых дорожных одежд 

Теоретический подход заключался в определении напряженно-деформированного состояния слоистой 
среды под воздействием динамической нагрузки от падающего груза в осесимметричной постановке (рис. 3).  

 
Рис. 3. Многослойное полупространство  
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Уравнения движения имеют вид [25, 26]: 

 ( )
2

2 2
r

r r
uu u ,

r r t
∂θ µ ∂

λ +µ +µ∆ − = ρ
∂ ∂

 (1) 

 ( )
2

2
z

z
uu ,

z t
∂θ ∂

λ +µ +µ∆ = ρ
∂ ∂

  

где λ, μ — коэффициенты Ламе; ur, uz — радиальная и вертикальная компоненты вектора смещения; ρ — плот-
ность материала.  

 
( )1 r zru u ,

r r z
∂ ∂

θ = +
∂ ∂

 (2) 

где r — радиальная координата точки, в которой отыскивается смещение.  
Преобразованная по Фурье система уравнений (1) приобретает вид [27]: 

 ( ) ( ) ( )
2
1 2

12
2

0j
j

j

c
grad  div    rotrot   c ,

c
− + =j j ju r u r u r  (3) 

где сj1, сj2 — приведенные частоты колебаний.  

 
2 2

2
1 2  ;j

j

Rс
Vp
ω

=  (4) 

 
2 2

2
2 2 ;j

j

Rc  
Vs
ω

=   

где ω — частота колебаний, рад/с; R — радиус площадки нагружения; Vpj, Vsj — скорости продольных и попе-
речных волн в теле.  

Данная форма записи позволяет воспользоваться принципом упругого-вязкоупругого соответствия, по кото-
рому коэффициенты Ламе становятся комплексными, что, в свою очередь, приводит к комплекснозначности при-
веденных частот сj1, сj2. 

Так как перемещение 𝑢𝑢 может быть выражено через скалярную φ и векторную (вихревую) ψ составляющие, 
далее решение будет рассматриваться в форме представления Ламе в виде:  
 2

1 0jс ,∆ϕ+ ϕ =  (5) 

 2
2 0jс∆ψ + ψ = .  

Граничные условия данной задачи в напряжениях формулируются в виде: 

 
( ) ( ) [ ]

( )

0

0

0
0

0

z z

rz z

p t ,r ,R
r,z,t |

., r R
r,z,t |

=

=

  ∈
σ = 

> 
 τ ≡

 (6) 

На границах слоев ставятся условия жесткого сцепления, требующие непрерывности перемещений ur(r, z, t) и 
uz(r, z, t) и напряжений σz(r, z, t), τrz(r, z, t). 

На бесконечности выполняются условия стремления к нулю всех компонент напряжений и перемещений. 
Начальные условия данной задачи определяются следующим образом:  

 ( ) ( )
0 00; 0r ,z

r ,z t t
u r ,z,t

u r,z,t | | .
t= =

∂
= =

∂
 (7) 

Дальнейшее решение строится путем применения свойств интегральных преобразований Ханкеля и Фурье к 
системе уравнений (3) и излагается в работе [28]. Так как рассматривается решение нестационарной задачи, при-
меняется метод дискретного гармонического анализа [29]. 

Экспериментальный подход к оценке деформирования слоистой среды дорожного покрытия предполагает 
проведение инструментальных измерений параметров деформирования дорожных одежд. В качестве оборудова-
ния для таких измерений использовалась установка ударного нагружения FWD PRIMAX 1500 [30, 31] (рис. 4). 
Данная установка представляет собой прицеп со смонтированными на нем механизмом ударного нагружения и 
измерительной балкой, регистрирующей вертикальную компоненту скорости перемещений, впоследствии пере-
считываемой в абсолютные значения вертикальных перемещений. Регистрация характеристик деформирования 
осуществлялась датчиками-измерителями. На рис. 5 показаны расстояния от них до штампа установки динами-
ческого нагружения. Для проведенного исследования использовался только датчик D1, расположенный в центре 
штампа. Однако в перспективе для оценки процессов распределения энергии деформирования могут быть ис-
пользованы и остальные датчики. 
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Отличием данной установки ударного нагружения от прочих является возможность практически непрерыв-
ной, с шагом дискретизации 0,002 с, записи амплитудно-временной характеристики перемещений на поверхно-
сти покрытия и амплитудно-временной характеристики импульса ударного нагружения, по которым возможно 
построение экспериментальной петли гистерезиса. 

 
Рис. 4. Установка ударного нагружения для регистрации вертикальных перемещений на слое из органоминеральной смеси 

 
Рис. 5. Схема проведения измерений установкой ударного нагружения (расстояния даны в мм) 

В данном исследовании рассмотрены конструкции дорожной одежды с различным соотношением жесткостей 
конструктивных слоев.  Механические параметры представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Конструкции дорожных одежд для моделирования 

 Конструкция 1 Конструкция 2 
Слои Е, МПа ν tgγ h, см ρ, кг/м3 Е, МПа ν tgγ h, см ρ, кг/м3 

1 3500 0,30 0,25 25 2400 3500 0,30 0,25 25 2400 
2 1000 0,25 0,15 22 2400 1000 0,25 0,15 22 2400 
3 450 0,25 – 36 1600 1000 0,25 0,15 36 2400 
4 120 0,25 – 20 1900 500 0,25 – 20 2200 
5 43 0,3 – – 1900 400 0,3 – – 2200 

Конструкция 3 Конструкция 4 
Е, МПа ν tgγ h, см ρ, кг/м3 Е, МПа ν tgγ h, см ρ, кг/м3 Е, МПа 

3500 0,30 0,25 25 2400 3500 0,30 0,25 25 2400 3500 
1000 0,25 0,15 22 2400 450 0,25 – 22 1600 1000 
450 0,25 – 36 1600 450 0,25 – 36 1600 450 
120 0,25 – 20 1900 120 0,25 – 20 1900 120 
400 0,3 – – 2200 400 0,3 – – 2200 400 

Результаты исследования. С использованием математического моделирования для представленных выше 
конструкций была решена задача определения динамического напряженно-деформированного состояния и по-
строены петли гистерезиса на поверхности каждой из них. Решение задачи для слоистой среды позволяет постро-
ить амплитудно-временные характеристики перемещений u(t) на поверхности слоистой среды и амплитудно-вре-
менную характеристику импульса F(t), по которой может быть восстановлена динамическая петля гистерезиса, 
площадь которой определяет энергию, необратимо рассеиваемую в среде [32, 33]. Данная кривая задается пара-
метрически в соответствии с зависимостью (8):  

 ( ) ( )
0

t
W u t F t dt.= ∫  (8) 
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В случае задания динамической петли гистерезиса в виде ряда данных, содержащих информацию о дискрет-
ных величинах фактической нагрузки (Fi) и вертикальных перемещениях (ui), соответствующих данной нагрузке, 
площадь кривой гистерезиса определяется в соответствии с (9):  

 
1 1

1 1 1 1
1 1

1
2

n n

i i n i i n
i i

W u F u F u F u F  .
− −

+ +

= =

= + − −∑ ∑  (9) 

Функция F(t) описывается уравнением:  

 ( )
имп

tF t Fsin
t
π =  

 
 (10) 

где F — расчетная нагрузка (принимается равной 57,5 кН); t — время наблюдения за деформированием объекта 
(t = 0,1 с); tимп — время импульса (tимп = 0,03 с). 

Также реализована возможность построения амплитудно-временной характеристики пилообразного им-
пульса и треугольного импульса, нередко используемых при аппроксимации ударного нагружения, воспроизво-
димого установками FWD.  

В качестве расчетной нагрузки при моделировании была принята нагрузка от падающего груза величиной 
57,5 кН, распределенная по площадке диаметром 30 см, что соответствует требованиям нормативной документа-
ции дорожной отрасли. Величина диссипации энергии деформирования (W) рассчитывалась в точке ударного 
нагружения.  

Учитывая предположение о необходимости работы дорожной одежды в упругой стадии, допускаемое в оте-
чественных нормативных документах, а также тот факт, что величина энергии W является по сути функцией как 
механических, так и геометрических параметров исследуемой среды, задача оптимального конструирования мо-
жет быть сведена к уравнению: 
 ( ) ,j j j jW E ,h ,tan , minγ ν →  (11) 

где Ej — модули упругости материалов слоев дорожной одежды; hj — толщины слоев дорожной одежды; γj — углы 
потерь или иные характеристики вязкости материала слоев; vj — коэффициенты Пуассона материалов слоев.  

Демпфирующие свойства отдельных слоев учитываются путем введения тангенса угла потерь tgγ, определя-
емого исходя из приведенных частот колебаний:  

 
2

2
j

j
j

Im c
tg .

Re c
γ =   

На рис. 6 приведены расчетные формы амплитудно-временных характеристик перемещений на поверхности 
моделируемых дорожных одежд. На рис. 7 представлены различные варианты формы импульса ударного нагру-
жения, в частности, синусоидальная, пилообразная и треугольная, соответствующие различным вариантам при-
ложения ударной нагрузки. В рамках данного исследования рассматривалась синусоидальная форма, в наиболь-
шей степени отвечающая экспериментальному нагружению, воспроизводимому установкой ударного нагруже-
ния FWD. 

 
Рис. 6. Расчетная амплитудно-временная характеристика перемещения на поверхности исследуемых конструкций  
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Рис. 7. Расчетные формы импульса нагрузки на поверхности конструкции дорожной одежды 4  

Результаты построения динамических петель гистерезиса и результаты определения динамической энергии 
деформирования представлены на рис. 8 и в таблице 2 соответственно. 

  

Рис. 8. Динамические петли гистерезиса, рассчитанные на поверхности конструкций дорожных одежд  

Таблица 2 
Расчетная величина энергии деформирования, рассеянной в конструкциях 

Слои Энергия деформирования, Дж/м3 
Конструкция 1 9,43 
Конструкция 2 3,00 
Конструкция 3 3,27 
Конструкция 4 3,56 

Для экспериментального подтверждения полученных результатов были проведены измерения установкой 
ударного нагружения FWD PRIMAX 1500 на реальных эксплуатируемых дорожных одеждах, конструкция кото-
рых была аналогична конструкциям 1, 3 и 4, приведенным в таблице 1. Полученные экспериментальные формы 
петель динамического гистерезиса представлены на рис. 9, а экспериментальные значения энергии деформиро-
вания, рассеянной в конструкции, представлены в таблице 3. 
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Рис. 9. Динамические петли гистерезиса, инструментально зарегистрированные 

на поверхности конструкций дорожных одежд  

Таблица 3 
Экспериментальная величина энергии деформирования,  

рассеянной в конструкциях 

Слои Энергия деформирования, Дж/м3 
Конструкция 1 9,44 
Конструкция 3 3,74 
Конструкция 4 4,56 

Варианты конструкции дорожной одежды, аналогичной конструкции 2, на текущий момент проходят стадии 
технико-экономического обоснования применимости и в натурных условиях дорожной сети РФ не реализованы. 

Обсуждение. Анализируя данные таблицы 2 и 3, можно сделать вывод, что наибольшая величина рассеяния 
энергии деформирования характерна для традиционного варианта конструкции 1, в котором жесткости конструк-
тивных слоев увеличиваются снизу вверх. Наименьшая величина рассеяния энергии, несомненно, характерна для 
самой жесткой конструкции, 2, предполагающей устройство всех слоев с применением укрепления вяжущими. 
Однако нужно отметить, что почти такой же эффект может быть достигнут путем укрепления в первую очередь 
рабочего слоя земляного полотна. Так, на основе результатов численного моделирования установлено, что укреп-
ление только слоя земляного полотна даже без устройства укрепленного слоя основания под асфальтобетоном 
позволяет снизить величину рассеиваемой энергии деформирования с 9,43 до 3,56 Дж/м3. Также можно сделать 
вывод, что в наибольшей степени влияние на величину рассеиваемой энергии оказывает именно модуль упруго-
сти подстилающего полупространства, моделирующего земляное полотно. Таким образом, наибольший эффект, 
как технический, так и экономический, может быть достигнут путем укрепления верха земляного полотна с со-
хранением несвязных слоев в основании дорожной конструкции (аналогично конструкциям 3 и 4). Это решение 
позволит приблизить функционирование дорожной одежды к упругой стадии и вместе с тем снизить риски по-
явление трещин на поверхности покрытия из-за излишне жесткого слоя укрепленного основания. Эти результаты 
моделирования в целом подтверждаются результатами натурного эксперимента, в рамках которого установлено, 
что экспериментальная энергия деформирования на поверхности неукрепленной конструкции 1, составляю-
щая 9,44 Дж/м3, при наличии укрепленного слоя земляного полотна снижается до 4,56 Дж/м3, а при наличии 
укрепленного слоя основания под асфальтобетоном и укрепленного слоя земляного полотна — до 3,74 Дж/м3. 
Данный факт подтверждает качественное совпадение результатов натурных и расчетных экспериментов. Резуль-
таты исследований могут быть применены при обосновании конкурирующих вариантов устройства дорожной 
одежды, а также развиты для отрасли эксплуатации автомобильных дорог с точки зрения оценки их остаточного 
ресурса [34, 35]. Важным выводом является установление наибольшего влияния на величину диссипации энергии 
деформирования именно укрепления слоя земляного полотна. В последние годы проблема применения различ-
ных укрепляющих добавок для грунтов активно поднимается на различных уровнях [36–38]. После получения 
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большего количества данных об укреплении земляного полотна с применением соответствующих добавок и ста-
билизации полученные результаты могут быть использованы для доказательства эффекта от их введения. Несо-
мненно, это потребует проведения исследований с применением установок динамического нагружения и штам-
повых испытаний [39, 40], которые позволяют напрямую регистрировать петли динамического гистерезиса и 
кривые нагрузки-разгрузки и получить необходимую информацию о расчетных характеристиках подобных 
слоев. Также представленный в исследовании подход может быть эффективно отработан на полигонах ускорен-
ного тестирования дорожных одежд [41] и использован для калибровки моделей при ухудшения их эксплуатаци-
онного состояния [42]. 

Заключение. Таким образом, в результате проведенного в рамках данной работы анализа диссипации энергии 
деформирования в структуре дорожных одежд с различными вариантами расположения укрепленных слоев и 
оценки наиболее эффективных вариантов расположения укрепленных слоев в структуре дорожной одежды уста-
новлено, что наибольшее влияние на величину диссипации энергии деформирования оказывает укрепление зем-
ляного полотна, моделируемого как упругое полупространство, не ограниченное по толщине. Данный вывод под-
твержден в ходе экспериментальных исследований, показавших аналогичную качественную картину изменения 
рассеиваемой энергии деформирования в конструкции, включающей только неукрепленные слои, конструкции с 
укрепленным слоем земляного полотна и конструкции с укрепленным слоем основания и укрепленным слоем 
земляного полотна. Показано, что устройство укрепленных слоев оснований более чем в 2–3 раза снижает вели-
чину диссипации энергии деформирования в структуре дорожной одежды.  
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