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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА КОНСТРУКЦИЙ ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦЕМЕНТОБЕТОНА 

 
Аннотация: приведены результаты исследований по применению армированного модифицированной 

базальтовой фиброй цементобетонного покрытия в проектировании дорожной одежды жесткого типа. По-
казано, что использование фиброцементобетона в конструкциях автомобильных дорог, позволяет снизить 
толщину покрытия, при этом имея в слое бетона запас прочности, а каркас из микроармирующих компо-
нентов позволяет снизить проникающие нагрузки. 

Ключевые слова: цементобетон, фибробетон, дорожная одежда жесткого типа, проектированию жест-
ких дорожных одежд 

 

Введение 
На сегодняшний день при строительстве дорог основным способом повышения их долговечности явля-

ется утолщение дорожных одежд и применение минеральных добавок [1-10]. При этом самым распростра-
нённым видом покрытия является асфальтобетон, обладающий невысокой морозоустойчивостью и стойко-
стью к износу в условиях использования шипованных шин. Альтернативой являются дорожные одежды 
жесткого типа из цементобетона, обладающие улучшенными характеристиками, в том числе намного более 
высокой прочностью. При применении такого типа дорожных одежд важно осуществлять проектирование 
её конструкции с целью экономии объемного веса и увеличении её несущей и демпфирующей способности. 
Для этого в работе рассматривается возможность применения дорожной одежды из цементобетона микро-
армированного модифицированным базальтовым волокном. 

Расчет производили согласно методическим рекомендациям по проектированию дорожных одежд жест-
кого типа [12] и «Основам проектирования автомобильных дорог» [13]. 

 

Методы и материалы 
Рассматривается два варианта покрытий дорожных одежд: вариант 1 – традиционный цементобетон, в 

качестве контрольного состава, с показателями прочности соответствующими, согласно ГОСТ 26633-2015, 
классу Btb 4,0 по растяжению на изгиб и классу B35 по прочности на сжатие; вариант 2 – цементобетон 
аналогичного состава микроармированный модифицированной базальтовой фиброй обладающий более вы-
сокими показателями и соответствующий классу Btb 6,0 по растяжению на изгиб и классу B40 по прочно-
сти на сжатие. 

Исходные данные принятые при проведении расчёта: тип дорожной одежды – капитальный с усовер-
шенствованным покрытием; перспективная интенсивность движения на 20-й год N20

сут = 2400 авт/сут; со-
став движения приведен в таблице 1; III дорожно-климатическая зона; 1-ый тип местности по характеру 
увлажнения; грунт для земляного полотна – суглинок лёгкий; I категория дороги; группа расчетной нагруз-
ки – А1 (с нормированной статической нагрузкой на ось 100 кН и давлением в шине 0,6 МПа). 

 

Результаты и обсуждения 
Были определены расчётные параметры подвижной нагрузки: 
Суточная приведенная интенсивность на последний год срока службы авт/сут. 
Расчетное число приложения расчетной нагрузки к точке на поверхности конструкции за срок службы 

 авт/сут. 
Толщина дренирующего слоя принимается 25 см. 
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Таблица 1 
Состав движения грузовых автомобилей 

Table 1 
Composition of the movement of trucks 

Марка Груз., т % в потоке Авт./сут Рост инт. 
ГАЗон NEXT 4,00 38,00 32 1,050 
ЗИЛ-4331 6,00 32,00 413 1,050 
МАЗ-МАН 6х4 8,00 25,00 108 1,050 
ЭлектроЛАЗ-20 0,00 5,00 43 1,050 

 

Вариант №1 (контрольный) 
По требованиям методических рекомендаций назначаем конструкцию дорожной одежды: 
– покрытие из цементобетона класса Btb4,0 на растяжение при изгибе и класса B35 на прочность при 

сжатии; минимальная толщина h=18 см; 
– щебёночное основание, устраиваемое по методу заклинки (40–80) толщиной h=15 см; 
– подстилающий слой из крупнозернистого песка h=25. 
Рассчитываем эквивалентный модуль упругости 
1) на уровне дренирующего слоя песка: 
Эквивалентная толщина слоя из крупнозернистого песка, см 

         (1) 
 

где  – толщина песчаного слоя, см; 
 – модуль упругости слоя песка, МПа; 
 – общий модуль упругости грунта земляного основания, МПа 

D – диаметр отпечатка колеса, D = 50 см. 

 
Эквивалентный модуль Юнга на поверхности дренирующего песчаного слоя, МПа 

       (2) 
 

 МПа 
2) на уровне щебёночного слоя, устроенного методом заклинки, при =49,62 МПа, Eосн=450 МПа, 

hосн=25, D=50 см, эквивалентная толщина слоя: 
         

Эквивалентный модуль Юнга на поверхности щебёночного слоя: 
        

Расчетную прочность покрытия конструкции вычисляем по формуле: 

         (3) 
 

где  – класс бетона на растяжение при изгибе; 
 – коэффициент набора прочности бетона; 

 – коэффициент, учитывающий воздействие цикла замораживания–оттаивания, принимаемый за 0,95; 
 – коэффициент усталости бетона при повторном нагружении рассчитывается по формуле: 

                  (4) 
 

         
        

 

Далее производится расчёт толщины плиты из цементобетона. 
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Определяем величину расчетной нагрузки, кН 

            (5) 
 

где  – нормативная нагрузка на колесо, кН; 
 – коэффициент динамической нагрузки равный 1,3. 

         
 

Определяем радиус отпечатка колеса, см 

           (6) 
 

где  

         
 

Для различных значений толщины слоя покрытия h определяем её характеристики: 
1) упругую характеристику покрытия, см 

       (7) 
 

где  – модуль Юнга цементобетона, МПа; 
 – эквивалентный модуль Юнга на поверхности покрытия, МПа; 
 – коэффициент Пуассона равный 0,2 для мелкозернистого бетона; 
 – коэффициент Пуассона основания. 

2) возникающие в слое фиброцементобетона напряжения при изгибе от действия нагрузки, с учетом гра-
диента температуры по толщине плиты, МПа 

        (8) 
 

где Км – коэффициент, зависящий от точки расположения нагружения для неармированных покрытий Км = 
1,5; 

Кус – коэффициент условия работы Кусл = 0,66; 
Кш – коэффициент, учитывающий условия контакта покрытия с основанием зависящие от штыревых со-

единений Кшт = 1,0; 
Кt – коэффициент, учитывающий температурные деформации, влияющие на конструкцию дорожных 

одежд; 
3) коэффициент усталости бетона при повторном нагружении: 

         (9) 
 

Результаты вычислений приведены в табл. 2. 
Таблица 2 

Выбор оптимальной толщины плиты 
Table 2 

Choosing the optimal plate thickness 
h, см Ly, см Kt σpt, МПа Ку 

20 58,41 0,89 2,23 0,65 
22 65,3 0,84 1,9 0,59 
24 71,4 0,82 1,82 0,47 

 

Из таблицы видно, что необходимому значению коэффициента усталости Ку = 0,44 подходит толщина 
слоя цементобетона равная 24 см. 
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Вариант №2 
Назначаем конструкцию дорожной одежды: 
– мелкозернистый цементобетон армированный базальтовыми волокнами класса Btb 6,0 по растяжению 

на изгиб и класса B40 по прочности на сжатие; минимальная толщина h=18 см; 
– щебёночное основание, устраиваемое по методу заклинки (40–80) толщиной h=15 см; 
– подстилающий слой из крупнозернистого песка h=25. 
Определяем эквивалентный модуль Юнга 
1) на уровне дренирующего песчаного слоя по формуле (1) 

         
 

Эквивалентный модуль Юнга на поверхности дренирующего песчаного слоя по формуле (2), МПа 
 МПа        

2) на уровне щебёночного слоя, устроенного методом заклинки, при =49,62 МПа, Eосн=450 МПа, 
hосн=25, D=50 см, эквивалентная толщина слоя: 

         
 

Эквивалентный модуль упругости на поверхности основания: 
        

 

Расчетная прочность бетона находим по формуле (3), а коэффициент усталости Ку по формуле (4) 

         
        

 

Далее определяем толщину покрытия. 
Рассчитываем величину расчетной нагрузки по формуле (5), кН 

         
 

Определяем радиус отпечатка колеса по формуле (6), см 

         
 

Для разных значений толщины слоя покрытия цементобетона h рассчитываем: 
1) упругую характеристику покрытия по формуле (7), см. 
2) возникающие в слое фиброцементобетона напряжения при изгибе от действия нагрузки, с учетом гра-

диента температуры по толщине покрытия вычисляем по формуле (8), МПа. 
3) коэффициент усталости цементобетона при повторном нагружении по формуле (9). 
Результаты расчётов приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Выбор оптимальной толщины плиты 

Table 3 
Choosing the optimal plate thickness 

h, см Ly, см Kt , см σpt, см Ку, см 
16 37,82 1,07 3,14 0,44 
18 44,12 1,02 3,01 0,40 
20 50,43 0,93 2,33 0,32 

 

Из таблицы видно, что необходимому значению коэффициента усталости Ку = 0,44 соответствует тол-
щина слоя фиброцементобетона, равная 16 см, но в соответствии с методическими рекомендациями [14] о 
допустимой толщине слоя плиты, принимаем 18 см. 

Таким образом, расчёт конструкции дорожной одежды жесткого типа по двум вариантам с различными 
покрытиями установил, что использование цементобетона армированного модифицированным базальто-
вым волокном позволяет снизить толщину плиты покрытия с 24 до 18 см, при этом имея запас прочности в 
слое 18%. 

Было проведено теоретическое моделирование процесса имитирующего воздействия нагрузок в услови-
ях естественной эксплуатации разработанных конструкций с учётом расчётных показателей (рис. 1 а, б). 

Теоретическое моделирование и анализ выполнялось в среде Matlab, приложение Femlab, методом ко-
нечных элементов [15]. 
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Программными средствами решалась стыковая задача воздействия внешних воздействий на проектиру-
емую конструкцию дорожной одежды и фиксация величин динамических напряжений, а также величин 
вертикальных деформаций при суммарном воздействии нагрузок. 

Для анализа рабочей среды была использована текущая геометрия дорожной конструкции в качестве 
расчетного участка длинной 150 м (рис. 2, а). Далее для более углубленного анализа распределения усилий 
и поведения конструкции дорожной одежды был выбран расчетный элемент размером 20 на 20 м (рис. 2, б). 

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 1. Сетка конечных элементов (а) и основные опорно-прикладные  
точки для компьютерного расчета (б) 

Fig. 1. Grid of finite elements (a) and basic supporting and applied 
points for computer calculation (b) 

 

а) 

 

б) 

 
Рис. 2. Расчетный участок конструкции дорожной одежды (а) и модель расчетного  

элемента для приложения колесной нагрузки (б) 
Fig. 2. Design section of the pavement structure (a) and model of the design element for apply-

ing the wheel load (b) 
 

Получена корреляция от приложения колесной нагрузки большегрузного подвижного автотранспорта в 
двух условно-приложенных точках (рис. 3) 

Вид сверху 

 

Поперечный профиль 

 
Рис. 3. Деформация в двух условно-приложенных точках имитирующих 

колесную нагрузку от грузового автотранспорта 
Fig. 3. Deformation at two conditionally applied points simulating 

wheel load from trucks 
 

На рисунке видно, что в точках имитирующих колёсную нагрузку «чаша прогиба» незначительна, что 
говорит о перераспределении поступающих усилий разработанной конструкции. Для юстировки предло-
женной зависимости при моделировании были добавлены дополнительные усилия и применено четыре 
условно-приложенные точки в средней полосе движения (рис. 4). 
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Рис. 4. Деформация в четырех условно-приложенных точках имитирующих  

колесную нагрузку от грузового автотранспорта 
Fig. 4. Deformation at four conditionally applied points simulating the wheel load from 

trucks 
 

Анализ данных расчетов показал, что упругий прогиб слоя покрытия на разработанной конструкции на 
основе цементобетона микроармированного базальтовым волокном составляет 0,29 мм, когда как для кон-
струкции из стандартного цементобетона упругий прогиб составляет 0,22 мм (рис. 5). 

а) 

 

б) 

 
Рис. 5. Прогиб по продольным колесным осевым нагрузкам  

большегрузного подвижного автотранспорта 
Fig. 5. Deflection along longitudinal wheel axial loads of 

heavy-load mobile motor transport 
 

Выводы 
В результате анализа полученных данных теоретического моделирования получены ряд нелинейных за-

висимостей прочности и устойчивости разработанной конструкции автомобильной дороги с покрытием из 
традиционного цементобетона и фиброцементобетона армированного термообработанным базальтовым 
волокном: влияние суммирующихся усилий от колесной нагрузки большегрузного подвижного автотранс-
порта; зависимость упругого прогиба конструкции дорожной одежды от типа покрытия. 

Таким образом, разработанная конструкция автомобильной дороги с покрытием из фиброцементобетона 
позволяет снизить толщину плиты покрытия с 24 до 18 см, при этом имея запас прочности в слое 18% по 
сравнению с традиционными конструкциями. Также, исходя из теоретического моделирования, использо-
вание модифицированного базальтового волокна позволяет повысить устойчивость разработанной кон-
струкции дорожной одежды к колесной нагрузке грузового автотранспорта. 
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COMPARATIVE EVALUATION OF ROAD PAVEMENT  
STRUCTURES USING CEMENT CONCRETE 

 
Abstract: the results of studies on the use of modified basalt fiber reinforced cement concrete coating in the de-

sign of hard pavement are presented. It is shown that the use of fiber cement concrete in road structures allows to 
reduce the thickness of the coating, while having a margin of safety in the concrete layer, and the frame of micro-
reinforcing components allows to reduce penetrating loads. 

Keywords: concrete, fibrous concrete, road pavement rigid type, the design of rigid pavements 
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