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Аннотация. Рассмотрены возможности оценки геометрических параметров сквозных 

трещин в верхних слоях конструкций дорожных одежд нежёсткого типа и влажности в 
нижних слоях конструкции под трещиной по данным георадарного обследования. Предложен 
подход к учету влияния трещин в покрытии на несущую способность конструкции дорожной 
одежды, опирающийся на результаты численного моделирования напряженно-
деформированного состояния конструкции дорожной одежды с привлечением метода конеч-
ных элементов. 
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Введение 
Приоритетными показателями, характери-

зующими состояние дорожной одежды, яв-
ляется прочность конструкции, определяемая 
по величине упругого прогиба, а также де-
фектность покрытия. Являясь интегральной 
характеристикой состояния конструкции, эти 
показатели, вместе с тем, не учитывают ха-
рактер трещин, их локализацию и геометри-
ческие параметры, в значительной степени 
определяющие степень снижения прочности 
и срок службы дорожной одежды.  До недав-
него времени анализ влияния трещин на ха-
рактеристики конструкций дорожных одежд 
(КДО) нежёсткого типа отсутствовал по двум 
основным причинам: отсутствия средств не-
разрушающего контроля, позволяющих в 
режиме реального времени обнаруживать 
такие разрушения и невозможности проведе-
ния точных расчётов напряжённо-
деформированного состояния (НДС) покры-
тия при наличии трещин. В настоящее время 
прогресс в области вычислительной техники 
и программного обеспечения открывает воз-
можности для проведения численных расче-
тов НДС конструкций дорожных одежд при 
наличии трещин. Разумеется, такие расчеты 
требуют значительных вычислительных ре-
сурсов и обоснования математических моде-
лей. С другой стороны, успехи в развитии 
электроники и радиофизики способствовали 
внедрению георадаров в систему диагности-
ки дорожных одежд, что открыло дополни-
тельные возможности обнаружения, позици-
онирования и идентификации подповерх-
ностных трещин при движении лаборатории.  

Анализ публикаций  
Актуальность задачи получения инфор-

мации о параметрах КДО средствами нераз-
рушающей диагностики и последующей 
оценки состояния КДО стимулировала раз-
витие исследований в нескольких направле-
ниях. Первое направление исследований 
ориентировано на развитие технических 
средств неразрушающей диагностики, в том 
числе георадаров, и методов интерпретации 
результатов диагностики [1–4]. Отражённые 
от дорожных одежд сверхширокополосные 
(СШП) импульсные сигналы позволяют по-
лучить информацию о внутренних парамет-
рах исследуемого объекта, например о тол-
щине и влажности слоев КДО [5], которая 
недоступна при использовании других 
средств неразрушающей  диагностики или не 
может быть получена традиционным отбо-
ром кернов в силу технологии производства 
работ [6].  

Второе направление исследований связа-
но с развитием методов численного модели-
рования напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) исследуемых конструкций. 
Для проведения численного моделирования 
НДС  дорожных одежд помимо традицион-
ных методов расчёта  на основе полуэмпири-
ческих моделей [7–9] широкое распростра-
нение получили численные алгоритмы на 
основе метода конечных элементов (МКЭ) 
[10–12]. Сюда относят численные методы 
решения дифференциальных уравнений: ме-
тод конечных элементов, метод конечных 
разностей, метод конечных объёмов, осно-
ванные на дискретизации соответствующих 
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уравнений  [13]. В случае анализа деформа-
ционных характеристик дорожных одежд 
основное уравнение отражает обобщённый 
закон Гука [14]. Естественно, что такой ана-
лиз опирается на фундаментальные понятия 
теории упругости – модуль Юнга и коэффи-
циент Пуассона. Однако применение этих 
уравнений к описанию свойств материалов, 
применяемых в дорожной отрасли, требует 
большой осторожности. Это обусловлено, в 
первую очередь, температурной зависимо-
стью упругих характеристик асфальтобетона. 
К другим материалам, используемым в до-
рожном строительстве, – щебень, песок, 
грунт применение упругих моделей требует 
ещё более аккуратного применения. Тем не 
менее, в силу сложившейся практики, нали-
чия нормативных документов и накопленно-
го практического опыта именно эти модели 
могут рассматриваться в качестве перспек-
тивных, особенно при условии их объедине-
ния с эмпирическими результатами. 

 
 Цель и постановка задачи 

В работе [15] отмечено, что трещины раз-
личной конфигурации и  глубины являются 
наиболее распространенным видом разруше-
ний нежестких дорожных покрытий. 
При этом одиночные трещины могут иметь 
как продольное, так и поперечное направле-
ние (рис. 1). Основная задача неразрушаю-
щего контроля в этом случае, помимо кон-
троля проектных параметров (толщины слоёв 
конструкции), заключается в обнаружении, 
позиционировании и оценке влияния трещин 
(сквозных и подповерхностных) на техниче-
ское состояние КДО. 

 

 
 

Рис. 1. Асфальтобетонное покрытие городской 
улицы: 1 – продольные трещины; 2 – попереч-
ные трещины 
 
Поэтому данная работа посвящена реше-

нию следующих задач: 
– рассмотреть способы позиционирования 

и идентификации трещин, а также оценки 

влажности в нижних слоях конструкции под 
трещиной с привлечением данных георадар-
ного обследования; 

– разработать численные модели для  
оценки влияния сквозных трещин на напря-
жённо-деформированное состояние и несу-
щую способность КДО. 

Целью работы является разработка под-
хода к оценке состояния дорожных одежд с 
трещинами в покрытии, опирающегося на 
результаты георадарной диагностики и чис-
ленное моделирование НДС нежестких до-
рожных одежд с привлечением метода ко-
нечных элементов. Данная статья является 
первой в серии статей, посвящённых исполь-
зованию современных радиофизических тех-
нологий совместно с новыми достижениями 
в области компьютерного моделирования для 
решения актуальной проблемы – оценки и 
прогнозирования состояния КДО как основы 
обеспечения нормативного технико-
эксплуатационного состояния КДО в течение 
срока службы. 

 
Получение и анализ первичных данных  

Моделирование процесса мониторинга КДО 
проводилось на моделях КДО с применением 
георадара «Одяг-1» (рис. 2). 
 

 
 
Рис. 2. Общий вид экспериментальной уста-

новки 
 

Для правильной с электродинамической 
точки зрения постановки задачи были при-
влечены лабораторные модели, воспроизво-
дящие как поперечные, так и продольные 
трещины (рис. 3). Верхний слой модели, мо-
делирующий покрытие со сквозной трещи-
ной, представляет собой два слоя мелкозер-

1 2 



Вісник ХНАДУ, вип. 85, 2019 51 

нистого асфальтобетона толщиной 6,0 и 
5,8 см, второй слой модели представлен ря-
довым гранитным щебнем фракции 5–20 мм, 
третий слой толщиной 20 см состоит из су-
глинка тяжелого пылеватого. Размер модели 
обосновывался из условия отсутствия крае-
вых эффектов при георадарном зондирова-
нии и составлял 600 х 100 см.  
 

 
 
Рис. 3. Лабораторная модель, воспроизводя-

щая поперечные трещины 
 

Экспериментальные исследования прово-
дились на модели КДО без увлажнения и мо-
дели, в которой подстилающий грунт (третий 
слой модели) был увлажнен через трещину. 
Георадарное зондирование, первичная обра-
ботка и интерпретация полученных радаро-
грамм проводились в соответствии с разра-
ботанными авторами алгоритмами кали- 
бровки и первичной обработки георадарных 
данных [3, 16]. На первом этапе после вы-
полнения стандартных операций (вычитание 
сигнала прямого прохождения и обработка 
синтезированных импульсов) были получены 
следующие значения (рис. 4):  диэлектриче-
ская проницаемость ( 1 ) и толщина слоя по-
крытия с трещиной ( 1h ) 1 = 6,8, 1h = 12,2 см;  
диэлектрическая проницаемость ( 2 ) и тол-
щина слоя основания из щебня ( 2h ) 2 = 4,0, 

2h = 12,5 см; диэлектрическая проницаемость 
сухого грунта ( 3 ) 3 = 2,9, соответствующая 
влажности 0,62 тW . После увлажнения кон-
струкции через трещину и проведения анало-
гичных измерений получены следующие ре-
зультаты:  диэлектрическая проницаемость 
( 1 ) и толщина слоя покрытия с трещиной 
( 1h ) 1 = 6,8, 1h = 12,1 см; диэлектрическая 
проницаемость ( 2 ) и толщина слоя основа-
ния из щебня ( 2h ) 2 = 4,0, 2h = 12,8 см; ди-
электрическая проницаемость влажного 
грунта ( 3 ) 3 = 7,2, соответствующая влаж-
ности 0,75 тW . 

 

 
 
Рис. 4. Обработка и анализ сигналов георадара 

при разной влажности конструкции: 1 – су-
хая конструкция; 2 – влажная конструкция 

 
Визуальный анализ отраженных сигналов 

свидетельствует, что в области І (рис. 4) 
между вертикальными маркерами, ограничи-
вающими диапазон от 1 до 3 нс сигналы 
имеют подобную форму, что свидетельствует 
об одинаковых параметрах влажной и сухой 
КДО. В области ІІ (рис. 4), ограниченной 
диапазоном от 3 до 4.9 нс форма сигналов 
существенно отличается, что свидетельству-
ет об отличиях параметров слоя.  

Оценка достоверности полученных значе-
ний влажности грунта проводилась стан-
дартным термовесовым методом.  

Таким образом, в данной серии экспери-
ментов была решена основная задача первого 
этапа исследований – получение и анализ 
первичных данных о геометрических пара-
метрах исследуемой конструкции дорожной 
одежды и влажности подстилающего грунта 
на основании обработки данных георадарно-
го зондирования. 
  

Анализ влияния ширины трещины и 
влажности   

Расчёт  НДС конструкций со сквозными  
трещинами разной ширины проводился с 
применением метода конечных элементов 
(МКЭ). Целью первого этапа исследований 
являлась оценка влияния положения нагруз-
ки относительно трещины для выявления 
наиболее опасного с точки зрения НДС по-
ложения нагрузки (рис. 5).   

В качестве вычислительной модели ис-
пользовался прямоугольный представитель-
ский объем размером в плане 400 х 200 см и 
высотой 107 см. Для выявления принципи-
альных особенностей влияния сквозных 
трещин была создана относительно простая 
модель, включающая верхний слой покрытия 
толщиной 12 см (модуль Юнга материала 

1 
2 

І ІІ 
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2600 МПа, коэффициент Пуассона   = 0,35); 
промежуточный слой толщиной 25 см (мо-
дуль Юнга материала 1500 МПа, коэффици-
ент Пуассона   = 0,30); нижний слой осно-
вания толщиной 70 см (модуль Юнга мате-
риала 200 МПа, коэффициент Пуассона  
  = 0,32). В качестве нагрузки использова-
лась модель колеса в виде эластичного тон-
кого цилиндра диаметром 35 см, к наружной 
поверхности которого равномерно приложе-
но давление 0,8 МПа. 

 

 
 
Рис. 5. Расположение нагрузки относительно 

трещины: 1 – без трещины; 2 – на краю 
трещины; 3 – частичное смещение на 
трещину; 4 – симметрично относительно 
трещины 

 
Результаты расчётов показали (табл. 1), что 
наиболее неблагоприятным является распо-
ложение нагрузки с частичным перекрытием 
трещины (вариант 3), поэтому на следующих 
этапах моделирования НДС рассматривалось 
именно это положение нагрузки.  
 

Таблица 1 – Параметры НВС конструкции  
с трещиной 

Параметры НДС 
конструкции 

Изменение парамет-
ров НДС при различ-
ных вариантах распо-
ложения нагрузки, % 
1 2 3 4 

Максимальные глав-
ные напряжения на 
нижней границе по-

крытия 

100 115 184 141 

Максимальные 
напряжения сдвига в 
промежуточном слое 
основания из несвя-
занных материалов 

100 190 235 173 

Максимальные 
напряжения сдвига на 

верхней границе 
грунтового основания 

100 149 161 117 

 
Рабочей гипотезой второго этапа исследо-

ваний являлось предположение, что при 

наличии сквозных трещин в покрытии воз-
растает влажность нижних слоев основания 
(грунта) в локальной зоне, расположенной 
под трещиной, вследствие проникновения 
воды через трещины в покрытии в нижние 
слои основания и подстилающий грунт. 
Вследствие наличия в нижнем слое КДО ло-
кальной зоны повышенной влажности изме-
няется НДС конструкции дорожной одежды. 

Для проведения вычислительных экспе-
риментов по моделированию влияния влаж-
ности нижнего слоя конструкции была со-
здана максимально гибкая базовая модель, 
позволяющая быстро адаптировать парамет-
ры материалов  под необходимые значения. 
Представительский объем модели имел 
внешние размеры 400 х 200 х 107 см. Модули 
упругости материалов слоёв ( iE ) и коэффи-
циент Пуассона ( i ) имели значения: 
– верхний слой покрытия толщиной 12 см: 

1E = 2600 МПа,   = 0,35, материал слоя – 
асфальтобетон;  
– слой основания толщиной 25 см: 

2E = 200 МПа,   = 0,30; материал слоя – ще-
бень рядовой; 

– нижний слой подстилающего грунта 
толщиной 70 см: модуль упругости ( 3E ) из-
меняется в зависимости от влажности грунта 
от 75 до 40 МПа, µ = 0,32; материал слоя – 
суглинок тяжелый пылеватый. 

В качестве модели статической нагрузки 
принят цилиндрический штамп (отпечаток 
колеса автомобиля) диаметром 34 см, высо-
той 1 см с нагрузкой на внешнюю плоскость 
в виде равномерно распределённого давле-
ния 0,8 МПа.  

Для оптимизации потребления машинных 
ресурсов (различного шага сетки) два верх-
них слоя были разделены на сегменты с оди-
наковым модулем упругости и коэффициен-
том Пуассона и различным размером элемен-
тов (рис. 6). Размер элементов модели изме-
нялся в зависимости от близости к нагрузке. 
В частности, для ближних секторов верхнего 
слоя элементы имели размер 5 см, для слоя 
основания – 7 см, для подстилающего грун-
та – 8 см. В нижних слоях были выделены 
«вставки» в виде прямоугольных параллеле-
пипедов (box) для обеспечения минимально-
го потребления машинных ресурсов. Разме-
ры элементов обосновывались исходя из 
условия, что уменьшение размера элемента 
приводит к увеличению времени расчета, 
практически не влияя на результат расчета 
НДС конструкции дорожной одежды.  



Вісник ХНАДУ, вип. 85, 2019 53 

 
 
Рис. 6 – Модель для расчета НДС: 1 –

 сегмент модели слева от трещины; 2 – 
сегмент модели справа от трещины; 3 – 
основное тело модели слоя покрытия; 4 – 
сегмент слоя основания под трещиной; 5 – 
сегмент слоя грунтового основания по-
вышенной влажности под трещиной; 6 – 
основное тело модели грунтового основа-
ния 

 
На нижней грани представительского 

объёма были заданы условия неподвижного 
типа (fixed support), на боковых наружных 
гранях – условия скользящего типа (friction-
less support). Последние подразумевают воз-
можность перемещения материала вдоль 
наружной поверхности без изменения обще-
го объёма. На боковой грани цилиндра 
нагрузки заданы условия вида цилиндриче-
ской «поддержки» (cylindrical support). 
Эти условия обеспечивают равномерность 
распределения нагрузки и предотвращение 
нарушения контакта на части покрытия слева 
от трещины (рис. 7).  
 

 
 
Рис. 7. Модель нагрузки: 1 – сегмент модели 

слева от трещины; 2 – сегмент модели 
справа от трещины; 3 – трещина; 4 – рав-
номерно распределенная нагрузка с диа-
метром равновеликим отпечатку следа 
колеса 

 
В качестве оптимальной (компромиссной) 
модели описания взаимодействия нагрузки с 
поверхностью покрытия была принята мо-
дель контакта с трением и коэффициентом 

трения равным 0,3, что соответствует взаи-
модействию влажного асфальтобетона и ко-
леса автомобиля (Frictional).  

В соответствии с общими критериями 
теории прочности [17] дорожных одежд не-
жёсткого типа проводилось моделирование и 
расчёт следующих параметров:  

– общий прогиб КДО под нагрузкой;  
– растягивающие напряжения на подошве 

(нижней поверхности) покрытия; 
– активные напряжения сдвига в слоях из 

несвязных материалов и подстилающем 
грунте.  

Подчеркнём, что значения растягивающих 
напряжений на нижней поверхности покры-
тия в такой постановке задачи оказываются 
численно равными главным напряжениям 
(principal stress) на нижней поверхности слоя 
покрытия. Это требование относится к так 
называемой третьей гипотезе прочности [18], 
согласно которой  причиной разрушения ма-
териала являются наибольшие касательные 
напряжения. Максимальное касательное 
напряжение для заданного объёмного напря-
жённого состояния max  и эквивалентного 
ему линейного напряжённого состояния eq  
одинаковы [17]:  

 
eqmax  .                          (1) 

 
Формула наибольшего касательного 

напряжения при объёмном напряжённом со-
стоянии, связывающая первое 

1
  и третье 

3
  главные напряжения, известна из теории 
упругости [17]:  

 
  2/

31max  .                  (2)  
 

Эквивалентное напряжение при одноос-
ном растяжении [17]:  
 

2/eqeq  .                       (3) 
 

В таком случае условие прочности запи-
сывается в виде [17]: 
 


31

)3(
eq .                 (4) 

 
Активные напряжения сдвига (  ) в слоях 

из несвязных материалов и подстилающем 
грунте должны удовлетворять условию связи  
допускаемого напряжения сдвига, которое 
обусловлено сцеплением в грунте или мате-
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риале (  ) и коэффициента запаса прочно-
сти ( prK ): 

prK  .                     (5) 
 
Влияние трещины на несущую способ-

ность КДО может быть учтено в расчетах 
путем уменьшения толщины слоя покрытия, 
содержащего трещину, а также через коэф-
фициент концентрации напряжений. 

В первом случае влияние трещины на ци-
линдрическую жесткость покрытия предло-
жено учитывать коэффициентом hK , опре-
деляемым по формуле [18]:  

 

3

cr

in
h w

w
K  ,                     (6) 

 
где inw , crw  – соответственно прогиб покры-
тия без трещины и с трещиной. 

Тогда снижение несущей способности 
КДО учитывается путем приведения факти-
ческой толщины слоя покрытия без трещины 
( inh ) к эквивалентной толщине слоя покры-
тия с трещинами ( crh ) по формуле [18]: 

 
                hincr Khh  .                    (7) 

 
Таким образом, результаты моделирова-

ния общего прогиба конструкции (рис. 8), 
позволяют определить коэффициент влияния 
трещины на цилиндрическую жесткость по-
крытия (6) и эквивалентную толщину слоя 
покрытия с трещинами (7). 

 

 
Рис. 8. Связь общего прогиба на поверхности 

покрытия с влажностью грунта: 1 – кон-
струкция с трещиной; 2 – конструкция без 
трещины 
 
Как свидетельствуют результаты расчетов 

(рис. 9), наличие трещины в покрытии 
уменьшает эквивалентную толщину слоя по-

крытия на 5,5 %. При значительном увеличе-
нии влажности грунта (до 0,75 тW ) трещины 
в покрытии практически не оказывают влия-
ния на изменение несущей способности 
КДО, поскольку основной вклад в общий 
прогиб конструкции в этом случае вносят 
деформации подстилающего грунта. 

Предположим, что единственным источ-
ником увлажнения грунта является вода, по-
ступающая через трещину в покрытии. Тогда 
влажность грунта в конструкции без трещи-
ны не изменяется. В этом случае увеличение 
влажности грунта в конструкции с трещиной 
приводит уменьшению толщины слоя по-
крытия на 8 % (рис. 9). 

 

 
 
Рис. 9. Зависимость коэффициента приведе-

ния толщины покрытия от влажности 
грунта: 1 – влажность увеличивается в 
конструкции без трещины и в конструк-
ции с трещиной; 2 – в конструкции без 
трещины влажность не увеличивается 

 
Таким образом, влияние одиночной тре-

щины на несущую способность КДО учиты-
вается путем уменьшения толщины слоя по-
крытия от 5,5 до 8 %. 

Рассмотрим возможность учета наличия 
трещины в покрытии через напряжения, дей-
ствующие в КДО. Очевидно, что наличие 
сквозной трещины в покрытии приводит к 
уменьшению максимальных главных напря-
жений на нижней подошве пакета монолит-
ных слоев покрытия (рис. 10).  

При этом изменение влажности грунта 
оказывает большее влияние на максималь-
ные главные напряжения в покрытии без 
трещины. 

С другой стороны, как свидетельствуют 
результаты моделирования НДС, наличие 
трещины в покрытии приводит к существен-
ному (более 200 %) увеличению напряжений 
сдвига в промежуточных слоях из слабо свя-
занных материалов (рис. 11) и подстилаю-
щем грунте (рис. 12). 
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Рис. 10. Связь максимальных главных напря-

жений на нижней границе покрытия с 
влажностью грунта: а – справа от трещи-
ны; б – слева от трещины; 1 – конструк-
ция с трещиной; 2 – конструкция без тре-
щины 

 

 
Рис. 11. Связь максимальных сдвигающих 

напряжений в промежуточном слое осно-
вания из несвязанных материалов с влаж-
ностью грунта: 1 – конструкция с трещи-
ной; 2 – конструкция без трещины 

 

 
Рис. 12. Связь максимальных сдвигающих 

напряжений на верхней границе грунто-
вого основания с влажностью грунта: 1 – 
конструкция с трещиной; 2 – конструкция 
без трещины 

 
В этом случае стандартным инструментом 

описания изменения несущей способности 
КДО на участке, содержащей трещину в по-
крытии, является коэффициент «концентра-
ции напряжений», определяемый как отно-

шение напряжений в конструкции с трещи-
ной к напряжениям в конструкции без тре-
щины ( кнk ). Применим этот подход к описа-
нию влияния трещины в покрытии на несу-
щую способность КДО. Предположим по 
аналогии, что в нашем случае этот коэффи-
циент равен отношению максимальных сдви-
гающих напряжений ( тр ) в слоях из несвя-
занных материалов и подстилающем грунте в 
конструкции с трещиной к максимальным 
сдвигающим напряжениям (  ) в слоях из 
несвязанных материалов и подстилающем 
грунте в конструкции без трещины: 

 






тр

кнk .                        (8) 

 
Тогда запишем условие прочности по крите-
рию сдвига в грунтах земляного полотна и 
слоях из несвязанных материалов (5) в сле-
дующем виде: 
 

                             pr
тр K                       (9) 

 
или 
 

              
кн

pr
k

K
  .                 (10) 

 
Согласно результатам расчетов (рис. 13), 

наличие трещины в покрытии может быть 
учтено путем уменьшения допустимого 
напряжения сдвига в слоях из несвязанных 
материалов в 2,5–2,4 раза.  

Рассмотрим второй предельный случай, 
когда единственным источником увлажнения 
грунта является вода, поступающая через 
трещину в покрытии, а влажность грунта в 
КДО без трещины не изменяется. В этом 
случае увеличение влажности грунта в кон-
струкции с трещиной приводит к уменьше-
нию допустимого напряжения сдвига в слоях 
из несвязанных материалов в 2,5–2,6 раза 
(рис. 13). 

Для подстилающего грунта наличие тре-
щины в покрытии следует учитывать путем 
уменьшения допустимого напряжения сдвига 
в грунте в 1,6-1,4 раза при наличии несколь-
ких источников увлажнения (изменение 
влажности грунта в КДО без трещины и в 
КДО с трещиной в покрытии), а при наличии 
одного источника увлажнения через трещину 
в покрытии – в 1,6–1,1 раза (рис. 14). 
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Рис. 13. Зависимость коэффициента интен-
сивности напряжений сдвига в промежу-
точном слое основания из несвязанных 
материалов от влажности грунта: 1 – 
влажность увеличивается в конструкции 
без трещины и в конструкции с трещиной; 
2 – в конструкции без трещины влажность 
не увеличивается 

 

 
Рис. 14. Зависимость коэффициента интен-

сивности напряжений сдвига в подстила-
ющем грунте от влажности грунта: 1 – 
влажность увеличивается в конструкции 
без трещины и в конструкции с трещиной; 
2 – в конструкции без трещины влажность 
не увеличивается 

 
Выводы 

Предложена новая базовая модель расчёта 
НДС конструкций дорожных одежд нежёст-
кого типа, опирающаяся на наборы данных 
инструментальной диагностики с помощью 
георадаров. Модель ориентирована на расчё-
ты основных параметров НДС: общего про-
гиба конструкции под нагрузкой, растягива-
ющих напряжений на подошве верхнего слоя 
(асфальтобетон) и напряжений сдвига в сло-
ях из несвязных материалов и подстилающем 
грунте.  Усовершенствованы подходы к рас-
чету дорожных одежд нежесткого типа при 
наличии сквозных трещин в покрытии. 

Разработанные методики получения, об-
работки и анализа данных подповерхностно-
го зондирования позволяют оценивать пара-
метры конструктивных слоёв дорожных 

одежд с трещинами в покрытии, исследовать 
связанные с ними закономерности изменения 
напряжённо-деформированного состояния 
конструкции, что составляет основу моделей 
и практических алгоритмов оценки и прогно-
зирования состояния конструкций дорожных 
одежд, находящихся в эксплуатации и име-
ющих разрушения в виде трещин (сквозных) 
в монолитных слоях покрытия и укреплен-
ных слоях основания. 
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Modeling and estimation of the condition of 
pavements with the through cracks 
Abstract. The possibilities of assessing the state of 
non-rigid pavement structures with through cracks in 
the upper layers, which based on the results of GPR 
sounding and subsequent modeling of the stress-
strain state of the structure, are considered. Water  
penetration  across  the through cracks to the lower 
layers may be the cause of an additional increase in 
the rate of degradation of the pavement. Attraction of 
GPR data allows one to estimate the humidity in the 
lower layers of the structure under the crack. To 
solve this problem, we used methods for processing 
pulse video signals of georadars. The assessment of 
the effect of through cracks in the pavement on the 
stress-strain state of the pavement design was carried 
out using the finite element method. For the simula-
tion of  the stress-strain state  parameters of the cal-
culated models was preliminarily justified. Experi-
ments to determine the most unfavorable position of 
the load relative to the crack also was conducted. 
The results of calculations of the most important pa-
rameters affecting the strength and durability of the 
structure are given: tensile stresses on the lower 
plane of the upper layer, general deformation of the 
structure, shear stresses in layers with unbound ma-
terials and underlying soil. The stress-strain state 
modeling was carried out using the finite element 
method (FEM) and static models with different hu-
midity of the lower layer. The results obtained al-
lowed one to quantify the effect of a through crack in 
the pavement. It was proposed to take into account 
the effect of through cracks in the calculations on the 

strength of the pavement by introducing an equiva-
lent thickness of the monolithic pavement layer, re-
ducing the ultimate shear stress in unbound base 
layers and underlying soil. 
Keywords: pavement design, through cracks, GPR 
methods, finite element method, stress-strain state. 
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Моделювання та оцінка стану дорожніх одягів 
з наскрізними тріщинами у покритті 
Анотація. Розглянуто можливості оцінки гео-
метричних параметрів наскрізних тріщин у верх-
ніх шарах конструкцій дорожніх одягів нежорс-
ткого типу й вологості в нижніх шарах констру-
кції під тріщиною за даними георадарного об-
стеження. Запропонований підхід до врахування 
впливу тріщин у покритті на несучу здатність 
конструкції дорожнього одягу, що опирається на 
результати чисельного моделювання напружено-
деформованого стану конструкції дорожнього 
одягу із залученням методу скінченних елементів. 
Ключові слова: конструкція дорожнього одягу, 
наскрізні тріщини, георадарні методи, метод 
скінченних елементів, напружено-деформований 
стан. 
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