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Как известно, благоустройство насе-
ленных пунктов, в том числе состоя-
ние дорог, является ценностью и ре-

сурсом поддержания надлежащего поряд-
ка, в том числе, социального. Нормативы 
и нормы являются основными принципа-
ми организации этого ресурса, а примени-
тельно к дорожным конструкциям — это 
нормативы проектирования и содержания 
дорог, в том числе, с учетом особенностей 
магистралей мегаполиса.

В Санкт-Петербурге традиционно при-
менялись типовые конструкции дорожных 
одежд для улиц и дорог с различным со-
ставом движения. Это началось с петров-
ских Указов по правилам мощения и содер-
жания дорог и улиц около домовладений 
(«мостить, как указано от мастера»), про-
должилось д.с.с. Гурьевым В. П., по разра-
боткам которого в 1829 году была устрое-
на торцовая мостовая на участке Невского 
проспекта. Виды транспорта видоизменя-
лись, менялись и требования к дорожным 
конструкциям. С появлением автомобиля 
принципиально изменились требования 
к дорожным покрытиям улиц: в 1913 году 
Городской Думой Санкт-Петербурга были 
утверждены прошедшие этап опытных ра-
бот (на Бородинской улице) типовые кон-
струкции для городских магистралей и улиц, 
в том числе, были выделены улицы для гру-
зового движения с усиленной конструкци-
ей дорожной одежды. С дальнейшим изме-
нением состава транспортных средств, на-
грузок и интенсивности движения менялись 
и требования к конструкциям.

Развитие теоретической модели рабо-
ты дорожной конструкции и материалов 
в 50 – 60 гг. 20 века привело к созданию «Ин-

струкции по проектированию дорожных 
одежд нежесткого типа» ВСН 46 – 72.

На основании этой Инструкции в 1972 го-
ду решением Ленсовета утвержден Альбом 
типовых конструкций дорожных одежд 
для Ленинграда, разработанный институ-
том «Ленгипроинжпроект», а в начале 80-х 
годов прошлого века возникла необходи-
мость дополнить его — узаконить двухста-
дийное строительство магистралей и улиц, 
в связи с чем была разработана уточненная 
редакция Альбома типовых конструкций до-
рожных одежд Ленинграда, которым про-
ектировщики пользуются и сейчас.

К началу текущего века кардинально из-
менились транспортные условия в городе — 
лавинообразный рост интенсивности дви-
жения легкового транспорта на городских 
магистралях и использование проезжей ча-
сти для стоянки, привели к работе дорож-
ных конструкций в нерасчетном режиме: 
появился новый тип дефектов дорожного 
покрытия — колея износа.

Специалисты прошлого века имели дело 
с двумя видами колеи — колея, образующа-
яся вследствие слабого основания, и пла-
стическая деформация асфальтобетонных 
слоев, локализовавшаяся в зонах торможе-
ния — ускорения (зоны светофоров, пере-
крестки и остановочные площадки обще-
ственного транспорта).

С внедрением в 90-х годах прошлого века 
многощебенистых асфальтобетонных сме-
сей типа европейских АВТ на щебне габбро-
идных горных пород и битумов Ухтинского 
НПЗ из высокосмолистой нефти Ярегского 
месторождения, о колейности покрытия, 
вызванной излишней пластичностью сме-
си, успели забыть.
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Пластическая деформация покрытия 
в наших условиях может возникнуть толь-
ко по субъективным причинам:

1). некорректный подбор состава и на-
рушения технологии при производстве 
асфальтобетона;

2). нарушения технологической дисци-
плины при производстве работ по устрой-
ству покрытия;

3). несоответствие проектного решения 
дорожной конструкции условиям работы 
(нижний слой покрытия магистральных улиц 
и дорог все еще проектируется из пористой 
асфальтобетонной смеси по ГОСТ 9128).

Последняя причина объясняется приме-
нением программы расчета, выполненной 
в соответствии с устаревшей схемой рабо-
ты дорожной конструкции и не учитываю-
щей изменившуюся схему работы дорож-
ной одежды.

На городских магистралях с высокой ин-
тенсивностью движения основной дефор-
мацией дорожных покрытий в наше время 
стал абразивный износ асфальтобетонно-
го покрытия, вызванный шипами противо-
скольжения легкового транспорта.

Как известно, абразивный износ дорож-
ного покрытия определяется несколькими 
параметрами:
 • качеством минеральных материалов 

и вяжущего, примененных для производ-
ства асфальтобетона;
 • структурой асфальтобетона верхнего 

слоя покрытия;
 • интенсивностью движения и состава 

транспорта;
 • скоростью движения транспорта;
 • режимом движения транспорта;
 • массой шипа противоскольжения.
В настоящее время количество легково-

го транспорта в Санкт-Петербурге превы-
шает 1 400 000 легковых автомобилей, при-
чем около 80 % их в зимнее время исполь-
зуют резину с шипами противоскольжения.

Ориентировочные расчеты показывают, 
что интенсивность движения транспорта 
на основных транспортных магистралях 
составляет 12 – 17 тыс. авт. / сутки на полосу 
движения, а с учетом практически не рабо-
тающей правой полосы (занята стоящими 
транспортными средствами) интенсивность 
достигает 20,0 тыс. авт. в сутки на полосу, 
что в 6 раз превышает интенсивность наи-
более нагруженной полосы, предложенные 
и утвержденные Минтрансом для загород-
ных дорог. Кроме того, движение по город-
ским магистралям имеет свою специфику: 
частые торможения-ускорения в зонах све-
тофорных объектов и перекрестках приво-
дят к ускоренному износу покрытий — в зо-
нах перекрестков износ, по данным наблю-
дений, вследствие неравномерного режи-
ма движения увеличивается в 1,3 – 1,5 раза.

Для изучения и, в последующем, управле-
ния износом асфальтобетонных покрытий го-
родских магистралей возникает необходи-
мость построения адекватной модели разру-
шения материала покрытия от воздействия 

транспортных средств. В настоящее время 
принята расчетная схема дорожной одеж-
ды — слоистое упругое полупространство, 
равномерно нагруженное по площади круга, 
что не отвечает работе дорожной конструк-
ции, как это показали работы, выполненные 
в РГСУ под руководством д.т. н. Угловой Е. В.

НИЦ «Динамика» Санкт-Петербургского 
государственного университета при раз-
работке модели дорожной конструкции 
предложил рассмотреть разрушение ас-
фальтобетона под воздействием ударного 
нагружения на основе задачи Герца, позво-
ляющей предсказывать условия возникно-
вения разрушений при ударе автомобиль-
ного шипа об асфальтобетонное покрытие. 
На основе решения задачи Герца возмож-
ны оценки влияния свойств асфальтобето-
на на критические пороговые характери-
стики разрушения.

В настоящий момент модель, основанная 
на решении задачи Герца об ударе части-
цы о границу полупространства, представ-
ляется наиболее близкой к реальному воз-
действию для шипованной автомобильной 
шины среди возможных аналитических ре-
шений. На основании классической схемы 
Герца можно вычислить максимальное на-
пряжение в среде и длительность воздей-
ствия, возникающего в результате удара ча-
стицей радиуса R со скоростью V об упру-
гое полупространство.

Конечноэлементное моделирование 
удара шипа об асфальтобетон

Решение, наиболее близкое к условиям 
реального удара шипа автомобильной ши-
ны об асфальтобетонное покрытие, можно 
получить путем численного моделирова-
ния динамического процесса взаимодей-
ствия шипа и разрушаемого асфальтобето-
на. В этом случае возникает необходимость 
решения контактной задачи, учитывающей 
динамику этого процесса.

Рассмотрим осесимметричную контакт-
ную задачу нормального удара стального 
цилиндра (автомобильный шип) о полупро-
странство (асфальтобетонное покрытие).

Поведение системы описывается соот-
ношениями линейной теории упругости:

ρ λ µ µu u ui tt j ji i jj, , ,( )= + +  (1)

где «,» означает частную производную 
по соответствующей временной или про-
странственной координате, ρ — массовая 
плотность, индексы t, i и j принимают значения 
1 и 2. Здесь под повторяющимися индексами 
подразумевается суммирование. Перемеще-
ния заданы ui в направлении xi. t обознача-
ет время, λ и μ — константы Ламе. Напряже-
ния связаны с деформациями законом Гука:

σ λδ µij ij k k i j j iu u u= + +, , ,( )  (2)

где σij — компоненты тензора напряже-
ния, δij — дельта функция Кронекера. В мо-
мент времени t = 0 образец, представляю-
щий асфальтобетон, свободен от напряже-
ний и скорости всех точек нулевые:

σ ij
s

t t
s

tu| |,= == =0 0 0
  (3)

Цилиндрический ударник, представля-
ющий автомобильный шип, в начальный 
момент времени свободен от напряжений 
и имеет скорость v:
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Шип моделируется как линейно упругий 
материал со свойствами, характерными 
для стали (свойства приведены в предыду-
щих разделах). Размеры цилиндра, модели-
рующего шип: высота (длина) 16 мм, радиус 
2,4 мм. Масса шипа (учитывая свойства ста-
ли, приведенные выше) — 2,1 грамма, что со-
ответствует стандартному автомобильно-
му шипу, используемому в легковых авто-
мобильных шинах на этапе эксплуатации.

Моделируемая область, представляющая 
асфальтобетон, имеет конечные размеры, 
однако эти размеры выбираются из усло-
вия, что волны, отраженные от внешних 
границ, не возвращаются в зону контакта 
шипа и асфальта в течение времени экспе-
римента. Такое условие делает решение 
задачи соответствующим решению зада-
чи для бесконечной области.

Рис. 1. Поле горизонтальных напря-
жений в процессе контакта 
шипа с асфальтобетонным 
покрытием
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Для определения факта разрушения не-
обходим критерий разрушения. В услови-
ях данной задачи может быть использован 
критерий инкубационного времени:

1
τ

σ σ
τ

ii
t

t

ct dt( ’) ’
−
∫ ≥   (5),

где τ — инкубационное время разруше-
ния, связанное с динамикой подготавлива-
ющих разрыв процессов в структуре мате-
риала в результате нагрузки и характеризу-
ющее время разрушения; σii — нормальное 
напряжение в направлении i- й координат-
ной оси, σс — статическая прочность мате-
риала на разрыв.

Таким образом, для всех точек образца, 
представляющего асфальтобетон, прове-
ряется выполнение критерия разрушения 
(5). При выполнении условия разрушения 
должно произойти разрушение — образо-
вание новой поверхности. Пространствен-
ное интегрирование исчезает, т. к. в МКЭ на-
пряжения в данном узле и так представля-
ют собой усредненное значение по рассто-
янию порядка размера элемента.

Задача решается для полупространства 
y < 0. Поведение материала определяется 
линейной теорией упругости. На рисунке 
1 представлено поле горизонтальных на-
пряжений и состояние системы в процес-
се моделирования. В данном случае для ре-
шения задачи использовался конечноэле-
ментный пакет ANSYS. Выполнение условия 
(5) во всех узлах образца контролирова-
лось при помощи отдельной подпрограм-
мы на языке ANSYS ADPL.

На рис. 2 изображено состояние образца 
после завершения эксперимента в случае 
удара шипа на достаточно большой ско-
рости. На рисунке на недеформированной 
сетке отмечены узлы, в которых произошло 
разделение материала.

На рис. 3 представлена типичная времен-
ная зависимость напряжений на поверхно-
сти асфальтобетонного покрытия, вблизи 
контакта с автомобильным шипом.

Проводилось исследование поведения 
ряда асфальтобетонов (стандартного и мо-
дифицированных) с различными свойства-
ми. Для каждого из асфальтобетонов про-

водилась серия численных экспериментов 
с целью определения критической скоро-
сти v ударника (шипа), при которой начи-
нается образование трещин в асфальтобе-
тоне. На рис. 4 представлена полученная 
зависимость критической скорости авто-
мобиля, при достижении которой следу-
ет ожидать начала микрорастрескивания 
асфальтобетонного покрытия, от модуля 
упругости асфальтобетона.

Как видно из приведенного графика, 
при уменьшении упругого модуля асфаль-
тобетона и, согласно подходу инкубаци-
онного времени, увеличении инкубаци-
онного времени хрупкого разрушения 
асфальтобетона, критическая скорость 
возрастает.

Таким образом, результаты достаточно 
упрощенной модели показывают, что кри-
тическая скорость автомобиля, при кото-
рой начинается эрозионное разрушение 
асфальтового покрытия, существенно за-
висит от модуля упругости верхнего слоя 
асфальтобетона. Это значит, что на участках 
с различным скоростным режимом, в том 
числе и на участках торможения и ускоре-
ния, необходимо укладывать асфальтобе-
тонное покрытие с заданными параметра-
ми упругости и пластичности.

Здесь нужно отметить, что данное тео-
ретическое моделирование носит предва-
рительный характер. Для более детальных 
выводов необходимо проведение сравни-
тельных экспериментов и теоретических 
расчетов.

Результаты наблюдения 
за опытными участками 
дорог Санкт-Петербурга

В 2007 – 2008 годах по заказу Комитета 
по благоустройству и дорожному хозяйству 
были построены опытные участки набереж-
ных Невы (Малоохтинской, Свердловской 
и Арсенальной) с покрытием из асфаль-
тобетона различного типа (тип А по ГОСТ 
9128 и ЩМА 15 по ГОСТ 31015) на различ-
ных минеральных материалах и битумах, 
модифицированных добавками различно-
го вида и типа. Основания на данных объ-

ектах также были различного типа: тощий 
бетон и традиционный щебень по методу 
заклинки, эксплуатируемый в конструкции 
около 40 лет. Кроме того, было выявлено 
влияние различных армирующих геома-
териалов на возникновение отраженных 
трещин в покрытии.

В течение гарантийного срока эксплуа-
тации объектов проводился мониторинг 
эксплуатационных характеристик покры-
тия — продольной и поперечной ровно-
сти по заказу ОАО «АБЗ-1».

К сожалению, в 2007 году, когда проводи-
лись опытные работы, в Санкт-Петербурге 
отсутствовали лабораторные приборы, по-
зволяющие прогнозировать износ покры-
тия в процессе проектирования составов 
асфальтобетона. С 2004 года в странах се-
верной Европы действует стандарт, регла-
ментирующий асфальтобетон по абразив-
ному износу, т. е. на устойчивость к износу 
покрытия под действием шин, оборудован-
ных шипами противоскольжения.

Данные по абразивному износу участков 
набережных — Свердловской и Арсеналь-
ной — приведены в отчете об эксплуата-
ционных показателях дорожного покры-
тия проезжей части за 2011 год; результа-
ты наблюдений представлены на графике.

Состав 1-участок от Республиканской 
ул. до моста А. Невского со стороны Невы, 
ЩМА-15 на габбро-диабазе +БДУ и нижний 
слой из ЩМА-20.

Состав 2-участок от Б. Охтинского мо-
ста до ул. Помяловского со стороны Невы, 
ЩМА-15 на габбро-диабазе+БДУ +NAF-501.

Состав 3-участок от ул. Помяловского 
до Б. Охтинского моста со стороны застрой-
ки на габбро-диабазе+ПБВ+Топсел.

Состав 4-участок от М. Охтинского моста 
до Б. Охтинского моста со стороны Невы, 
ЩМА-15 на габбро-диабазе +ПБВ +БДУС.

Состав 5-участок от ул. Помяловского 
до Республиканской ул. со стороны Невы 
ЩМА-15 на габбро-диабазе+БДУ+Кратон

Состав 6-участок от Пискаревского пр. 
до М. Охтинского моста со стороны Невы 
Тип А марка 1 на габбро-диабазе+ПБВ+БДУС.

На Свердловской и Арсенальной набе-
режных был изучен абразивный износ по-

Рис. 3. Типичная временная зависимость горизон-
тальных напряжений на поверхности асфаль-
тобетонного покрытия вблизи контакта с ав-
томобильным шипом

Рис 4. Зависимость критической скорости автомобиля, 
при достижении которой следует ожидать начала 
микрорастрескивания асфальтобетонного покры-
тия от модуля упругости асфальтобетона

Рис.2.  Состояние образца в процессе моделирования 
удара достаточно большой скорости. Точками 
(для недеформированного образца) отмече-
ны узлы, в которых произошло разрушение
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крытия из асфальтобетона, приготовленно-
го из различного вида щебня и модифика-
торов вяжущего. Верхний слой покрытия 
на участке от Арсенальной ул. до ул. Вату-
тина (береговой проезд) был устроен из ас-
фальтобетона с применением модификатора 
«Унирем»; за участком проводились наблю-
дения в течение 4 лет. К сожалению, просад-
ки грунтового основания проезжей части, 
вызванные дефектами глубинного коллек-
тора, сильно исказили данные по продоль-
ной и поперечной ровности этих участков, 
но покрытие, устроенное из асфальтобетона 
типа А марки 1 по ГОСТ 9128 с применени-
ем модификатора «Унирем», показало хо-
рошую сопротивляемость износу, причем 
на этом участке наблюдалось уменьшение 
колеи к августу за счет эластичности смеси.

График изменения поперечной ровности 
(колейности) по Свердловской набережной 
от Арсенальной ул. до Пискаревского про-
спекта с 2008 по 2011 г.

Состав 1- участок от Арсенальной ул. 
до ул. Ватутина со стороны застройки ЩМА-
15 на габбро-диабазе + ПБВ.

Состав 2- участок от Арсенальной ул.до ул. 
Ватутина со стороны Невы тип А марка 1 
на габбро-диабазе +БДУ+Унирем.

Состав 3-участок от ул. Ватутина до Фе-
одосийской ул. со стороны Невы ЩМА-15 
на габбро-диабазе +БДУ+Тринидад.

Состав 4-участок от ул. Ватутина до Фео-
досийской ул. со стороны застройки, ЩМА-
15 на габбро-диабазе +БДУ+Гильсонит.

Состав 5-участок от  Феодосийской 
ул.до Пискаревского пр. со стороны Невы 
ЩМА 15 на габбро-амфиболите +БДУ+Топсел.

Со с т а в  6 -  у ч а с т о к  о т   П и с к а р е в -
ского пр. до  Феодосийской ул. со  сто-
роны застройки. ЩМА-15 на  габбро-
амфиболите+БДУ+Гильсонит

Изучение данных по скорости образова-
ния колеи износа позволило Заказчику — 
Комитету по благоустройству и дорожному 
хозяйству и Дирекции транспортного значе-
ния назначить типовые решения для Санкт-
Петербурга по материалам для верхнего 
слоя покрытия в зависимости от назначе-
ния магистралей и улиц.

В 2012 году в Санкт-Петербурге появились 
приборы, позволяющие определить сопро-

тивляемость к износу от воздействия ши-
пованной резины асфальтобетонных сме-
сей, в соответствии EN 12697 – 16.

Лабораторией ООО «ЭнСиСи Роудс» по за-
казу ОАО «АБЗ-1» проведены испытания 
проб асфальтобетонных смесей и кернов 
из дорожного покрытия. Результаты ис-
пытаний показали, что смеси, производи-
мые для устройства верхнего слоя покры-
тия проезжей части соответствуют требо-
ваниям SFS-EN 12697 – 16 и относятся к 1-му 
классу по износостойкости, т. е. могут быть 
применены на магистральных улицах с вы-
сокой интенсивностью движения легково-
го транспорта.

Но практика показывает, что гарантий-
ный срок службы отрабатывают покрытия 
на далеко не всех магистралях, хотя все па-
раметры требований как отечественных, так 
и зарубежных нормативов соблюдены. Тре-
буется проведение научно-исследователь-
ской работы по выявлению причин сниже-
ния долговечности покрытий.

Например, работы исследователей ас-
фальтобетона МАДИ доказали, что техно-
логия зимнего содержания и обработка 
реагентами дорожных покрытий суще-
ственно снижает долговечность и изно-
состойкость покрытий, что требует до-
полнительного изучения работы асфаль-
тобетонов Петербурга под влиянием при-
меняемых реагентов.

Учитывая вышеизложенное, с целью выяв-
ления обоснованного теорией и практикой 
срока службы дорожных покрытий Санкт-
Петербурга, необходимо продолжить рабо-
ты по определению зависимости составов 
асфальтобетона, его оптимальных модифи-
каторов от режимов работы транспорта. 
Использование известных и зарекомендо-
вавших себя подходов к изучениюмеханики 
разрушения покрытия совместно с экспе-
риментальными исследованиями асфальто-
бетона позволит не только дать рекоменда-
ции для строительства дорожного покры-
тия, но и разработать простые и доступные 
методики прогнозирования необходимых 
параметров асфальтобетона на различных 
участках городских магистралей.

Кроме того, в связи с увеличением коли-
чества заказчиков на строительство город-

ских улиц, дорог, площадей, крайне необхо-
дим Альбом типовых конструкций дорож-
ных одежд Санкт- Петербурга, что позволит 
упорядочить назначение конструкций в за-
висимости от нагрузок и, при соблюдении 
типовых решений, увеличить долговечность 
дорожных покрытий, а также улучшить бла-
гоустройство нашего города.
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