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Аннотация. Выполнен анализ напряжений и деформаций в асфальтобетонном покрытии, возникающих под действием 
давления колес проезжающих автомобилей. Учитывается изменение модулей упругости материалов верхних слоев, 
обусловленное изменением температуры по высоте. На основе решения задачи термоупругости в среде программного 
комплекса конечноэлементного моделирования ANSYS установлено распределение температур, напряжений и дефор-
маций в слоях дорожного покрытия. Продемонстрировано, что снижение жесткости материалов верхних слоев при  
нагреве поверхности дороги ведет к существенному изменению картины распределения напряжений и деформаций. 
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Abstract. The analysis of stresses and deformations in the asphalt concrete pavement, arising under the action of the pressure of 
the wheels of passing cars, is carried out. There is taken into account the change in the elastic moduli of the upper layers  
materials, due to the change in temperature along the height. Based on the solution of the thermoelasticity problem in the  
ANSYS finite element modeling software package, the distribution of temperatures, stresses and strains in the pavement layers 
is obtained. It is shown that the decrease in the stiffness of the upper layers materials leads to a significant change in the pattern 
of stress and strain distribution when the road surface is heated. 
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Введение  
Дорожная одежда должна сохранять свою 

прочность под действием нагрузок от проез-
жающих автомобилей, а ее поверхность не 
должна пластически деформироваться в течение 
расчетного срока службы. Помимо давления от 
транспортных средств, автомобильные дороги 
подвергаются воздействию многочисленных фак-
торов окружающей среды (увлажнение выпадаю-
щими осадками, промерзание и оттаивание и др.). 

На формирование условий работы дорож-
ных одежд большое влияние оказывает измене-
ние температуры воздуха в месте расположения 
автодороги. Анализ, проведенный в [1] для усло-
вий Эстонии, показал, что температуры дорож-
ного покрытия за последние 30 лет менялись в 
диапазоне от –34 до +58° C. В работе [2] показа-
но, что температура на территории Китая вырос-
ла за последние десятилетия на 2–4 градуса,  
а температура поверхности дороги в некоторых 

случаях оказывается на 50° большей температу-
ры основания. Также в ней рассмотрено влияние 
температуры на модуль упругости асфальтобе-
тона и его коэффициент Пуассона. Увеличение 
температуры поверхности дороги приводит к 
существенному снижению модуля упругости ас-
фальтобетона, что ведет к перераспределению 
напряжений в дорожном покрытии и может стать 
причиной его преждевременного выхода из строя. 

В работе [3] анализируется диапазон изме-
нения модулей упругости мелкозернистых и 
крупнозернистых асфальтобетонов при разных 
температурах и длительностях нагружения. От-
мечается, что для анализа прочности дорожных 
покрытий важно иметь близкие к точным значе-
ния параметров жесткости слоев. Обоснование 
значений модулей упругости асфальтобетонов 
для расчёта дорожной одежды по критерию рас-
тяжения при изгибе под кратковременными на-
грузками представлено в статье [4]. 

ТЕХНИКА 
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В статье [5] предлагается методика, позво-
ляющая учесть влияние различных параметров 
асфальтобетона на его динамический модуль 
упругости. На основании экспериментальных 
данных в [6] подобраны различные сигмоидаль-
ные функции, характеризующие зависимость 
динамического модуля упругости асфальтобето-
на от температуры и частоты нагружения.  

В ходе испытаний, описанных в работе [7], 
установлено, что существующие эмпирические 
формулы дают значительную погрешность опре-
деления модуля упругости после 500 с нагруже-
ния при температуре –10° С. Статистический 
анализ полученных в исследовании [8] данных 
показал, что после нескольких тысяч циклов на-
гружения модуль упругости материала снижает-
ся на 30% и более,  причем на сопротивление 
термической усталости существенное влияние 
оказывают состав асфальтобетона и размер 
фракции его составляющих. На основе анализа 
механических характеристик асфальтобетона в 
условиях Румынии в [9] установлено, что повы-
шение температуры воздуха с 11 до 30° C ведет к 
увеличению числа усталостных повреждений в 
15 раз. 

В статье [10] выполнен экспериментальный 
анализ влияния соотношения битума и цемента 
на модуль упругости и предел прочности цемен-
тобетона с дисперсным битумом при разных 
температурах. Методика прогнозирования меха-
нических характеристик такого цементобетона в 
зависимости от содержания его составных эле-
ментов предложена в работе [11]. 

Точность результатов определения темпера-
туры асфальтобетонных покрытий по эмпириче-
ски полученным выражениям анализируется в 
статье [12]. Приведены рекомендации по рацио-
нальному использованию рассматриваемых 
формул.  

Имеется ряд публикаций, посвященных 
расчетам напряжений в дорожных покрытиях, 
связанных с наличием тепловых явлений. В ра-
боте [13] для определения деформаций дорожной 
одежды предложен подход, позволяющий на 
первом этапе определить распределение темпе-
ратур по высоте поперечного сечения, а на вто-
ром найти эквивалентные модули упругости, 
соответствующие данному распределению тем-
ператур. Данный подход использован также в 
статье [14]. Сравнение температурных деформа-
ций, вычисленных на основе различных эмпири-
ческих зависимостей для модулей упругости, с 
результатами экспериментов выполнено в работе 
[15]. Экспериментально найденные значения 
оказались несколько большими, чем определен-
ные расчетом. 

Экспериментально-теоретический анализ 
распределения температур и напряжений в трех 
типах дорожных покрытий при проезде автомо-
биля проведен в работе [16]. Установлено, что на 

напряжения и деформации в слоях дорожного 
покрытия существенно влияют как нелинейно 
изменяющийся градиент температуры, так и ус-
ловия взаимодействия колес с дорогой, а наи-
худшие условия имеют место при движении тя-
желых автомобилей с малой скоростью.  

В работе [17] проанализированы деформа-
ции асфальтового покрытия при суточных пере-
падах температур. Принималось, что температу-
ра на поверхности покрытия изменяется от 
+25° C до +60° C. Выполнено сравнение экспе-
риментальных данных с результатами расчета по 
модели, учитывающей связь изменения темпера-
туры и вязкоупругих деформаций в материале 
покрытия. В статье [18] выполнено сравнение 
моделей упругого и вязкоупругого деформиро-
вания дорожного покрытия под действием про-
езжающих автомобилей при температурах до 
50° C. Отмечается, что при температурах, пре-
вышающих 30° C, разница между результатами 
вычислений оказывается значительной и может 
существенно влиять на расчетное значение дол-
говечности. Проведенный в работе [19] экспери-
ментальный анализ причин образования колей-
ности при высоких температурах показал, что 
значительную роль здесь играют механические 
характеристики второго и третьего слоев дорож-
ного покрытия. 

Экспериментально анализируется деформи-
рование образца при понижении температуры в 
работе [20]. Показано, что существующие теоре-
тические модели недостаточно точно отражают 
изменение температурных напряжений в мате-
риале при отрицательных температурах.  

В статье [21] проведена серия расчетов, свя-
занных с моделированием методом конечных 
элементов распространения трещины в дорож-
ном покрытии. Показана высокая вероятность 
образования микротрещин на границах слоев 
дорожного покрытия. В работе [22] выполнено 
конечноэлементное моделирование с целью ана-
лиза влияния суточного изменения температуры 
поверхности дороги на распространение трещин 
в ней. 

Таким образом, существует необходимость 
в уточненном определении напряжений и де-
формаций в дорожной одежде, связанных с из-
менением температуры окружающей среды. Це-
лью представленной работы является установле-
ние влияния зависимости модуля упругости 
верхних слоев дорожного покрытия от темпера-
туры на напряженно-деформированное состоя-
ние дорог � категории, интенсивность движения 
по которым составляет от 2 000 до 5 000 автомо-
билей в сутки. 

 
1 Методика численного моделирования 
Рассматривается участок дороги, попереч-

ное сечение которой представлено на рисунке 1.1. 
Предполагается, что дорожная одежда включает  
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Таблица 1.1 – Физико-механические характеристики слоев дорожной одежды (при 20° C) 
 

Номер 
слоя 

Толщи-
на, 
см 

Плот- 
ность, 
кг/м3 

Модуль 
упругости, 

MПa 

Коэффи-
циент Пу-
ассона 

Коэффициент 
температурного 
расширения, 1/°C 

Удельная 
тепло-
емкость, 
кДж/кг·K 

Коэффициент 
тепло-

проводности, 
Вт/м·K 

1 4 2300 3336 0,3 10–5 1,65 1,4 
2 4 2300 2944 0,25 10–5 1,65 1,25 
3 14 2000 330 0,25 10–5 1,65 1 
4 48 1700 205 0,15 10–5 1,00 0,64 

 
четыре слоя, которые сформированы из разных 
материалов. Их физико-механические характери-
стики аналогичны использованным в [23] (таб-
лица 1.1). Зависимости модулей упругости ас-
фальтобетонных слоев от температуры приняты 
в соответствии с [13] и приведены на рисунке 
1.2. Изменение механических характеристик 
слоев 3 и 4 при их нагреве незначительно, и им 
можно пренебречь. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Расчетная модель дорожной одежды: 
1 – плотный асфальтобетон;  
2 – пористый асфальтобетон;  
3 – фракционированный щебень; 
4 – гравийная смесь 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Зависимости модулей упругости 
материалов от температуры, цифра у линии 

соответствует номеру слоя 
 

При расчетах дорожных покрытий исполь-
зуется допущение, что давление от шины на уча-
сток дороги равномерно распределяется по кру-
говой площадке. При движении автомобиля на 
дорогу одновременно оказывают воздействие 

несколько шин. Наиболее неблагоприятным 
является случай, при котором рядом в одном 
направлении двигаются два автомобиля. В этом 
случае можно считать, что нагрузки по длине и 
ширине дорожного полотна приложены перио-
дично [23], [24]. Поэтому в качестве расчетной 
области рассматривается структурный элемент, 
содержащий участок, который включает одну 
четвертую области приложения нагрузки. Он 
имеет вид параллелепипеда, который включает 
несколько слоев дорожного покрытия с различ-
ными физико-механическими характеристиками 
(рисунок 1.3). 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Структурный элемент дорожного 
покрытия 

 
Конечно-элементная модель выделенного 

структурного элемента дорожного полотна была 
создана в программном комплексе ANSYS. Учи-
тывая необходимость проведения связанного 
статического и температурного анализа, исполь-
зован 20-узловой шестигранный элемент 
SOLID226, который дает возможность учета осо-
бенностей мультифизического анализа. Конечно-
элементная сетка создавалась в полуавтоматиче-
ском режиме, при этом число конечных элемен-
тов модели составило около 7000. 

В качестве нагрузки к четверти круга на по-
верхности модели, радиус которого принимался 
равным 17 см, прикладывалось равномерно рас-
пределенное давление 600 кПа, соответствующее 
действию шины. В качестве граничных условий 
применены: запрет перемещений по вертикали 
для нижней поверхности нижнего слоя и  



А.О. Шимановский, Д.А. Купреева 
 

                 Проблемы физики, математики и техники, № 4 (57), 2023 84 

симметрия для всех боковых поверхностей 
параллелепипеда. Также для поверхности слоя 1 
задавались различные значения относительных 
температур Tп из диапазона от 0 до +50° C. 

В ходе расчета осуществлялось решение 
связанных уравнений термоупругого деформи-
рования [25]: 

       1
;D T

       

   t

0

,pC
S T

T


      

где {ε} – вектор полной деформации; [D] – мат-
рица жесткости; {σ} – вектор напряжения; {α} – 
вектор коэффициентов теплового расширения 
(верхний индекс t использован для обозначения 
соответствующей транспонированной матрицы); 
ΔT – изменение температуры относительно эта-
лонной температуры (она предполагается равной 
0° С), К; S – плотность энтропии; ρ – плотность 
материала; Cp – удельная теплоемкость при по-
стоянном давлении; T0 – абсолютная эталонная 
температура, К. 
 

2 Анализ результатов расчетов 
В ходе выполнения расчетов получены зна-

чения температур, напряжений и деформаций в 
слоях дорожного покрытия. 

На рисунке 2.1 представлены графики, де-
монстрирующие изменение температур по высо-
те дороги при разных температурах ее поверхно-
сти. Они показывают, что наибольший градиент 
температуры по высоте дорожной одежды имеет 
место в верхних наиболее плотных и жестких ее 
слоях. 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Изменение температур по высоте 
дорожного покрытия при разных температурах 

Tп поверхности 
 

Схемы распределения напряжений, пред-
ставленные на рисунке 2.2, показывают, что при 
одинаковой температуре во всех слоях дороги 
верхние два слоя асфальтобетона работают как 
балка на упругом основании, воспринимая на-
грузку от движущегося автомобиля. Учитывая 
достаточно высокий модуль упругости асфаль-
тобетона, в этом случае имеем максимальное 
напряжение в нем, которое составляет 2730 кПа. 
Увеличение температуры поверхности дороги, 

которое сопровождается снижением модулей 
упругости верхних двух слоев, приводит к суще-
ственному изменению картины распределения 
напряжений. Теперь максимальные их значения 
наблюдаются как под центром площадки прило-
жения нагрузки, так и на краях этой области. 
Снижение уровня максимальных напряжений 
слоев асфальтобетона при увеличении темпера-
туры связано с существенным уменьшением их 
модулей упругости. 
 

 
 

a) 
 

 
 

б) 
 

 
 

в) 
Рисунок 2.2 – Эквивалентные по Мизесу 
напряжения, кПа, при температурах: 

a) Tп = 0° C; б) Tп = +30° C; в) Tп = +50 °C 
 

Анализ схем распределения деформаций 
(рисунок 2.3) показывает, что при нулевой тем-
пературе поверхности все точки дорожного по-
крытия смещаются вниз, а наибольшие смеще-
ния наблюдаются, главным образом, в асфальто-
бетонных слоях под местом приложения нагруз-
ки. Увеличение температуры поверхности, а 
вместе с ней и температур всех слоев, приводит к 
увеличению толщины дорожного покрытия 
вследствие температурного расширения. По этой 
причине максимальные положительные дефор-
мации наблюдаются в верхних угловых точках 
данной модели. В то же время область с мини-
мальными значениями перемещений, которая 
соответствует наибольшим деформациям, под 
действием приложенной нагрузки распространя-
ется не только на асфальтобетонное покрытие, 



Моделирование деформирования слоистого дорожного покрытия с учетом изменения температуры 
 

Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 4 (57), 2023 85 

но и на третий слой фракционированного щебня. 
Такой результат согласуется с данными, приве-
денными в работе [19]. 
 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

 
 

в) 
 

Рисунок 2.3 – Вертикальные перемещения точек 
дорожного покрытия, мм, при температурах: 

a) Tп = 0° C; б) Tп = +30° C; в) Tп = +50° C 
 

Заключение 
В работе представлены результаты конечно-

элементного моделирования термоупругого де-
формирования дороги � категории под действи-
ем нагрузки от движущихся автомобилей. Пока-
зано, что при низких температурах асфальтобе-
тонное покрытие работает как балка на упругом 
основании. Связанное с увеличением температу-
ры поверхности дороги уменьшение модуля уп-
ругости асфальтобетона приводит к перераспре-
делению напряжений и значительному увеличе-
нию деформаций под местом приложения на-
грузки. Такой результат может свидетельство-
вать о формировании колеи на дорожном покры-
тии. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при совершенствования конструкций 
автомобильных дорог. 
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