
Работоспособность дорожных одежд — их свойство или 
способность удовлетворять на определенный отрезок вре-
мени всем требованиям, установленным в отношении основ-
ных показателей, характеризующих нормальное (эффектив-
ное) выполнение заданных функций. На сегодняшний день 
это наиболее полное, объективное и целесообразное для 
прикладного назначения понятие, полученное постепен-
ным развитием теории надежности и работоспособности.

При нагружении дорожной одежды автотранспортны-
ми средствами она испытывает существенное механиче-
ское воздействие, которое целесообразно рассматривать 
с энергетической точки зрения [1, 2]. В рамках рассматрива-
емой задачи для дорожной одежды следует выделить реа-
лизацию опорной, демпфирующей и фрикционной функций. 
Показатели сцепных качеств характеризуют работоспособ-
ность исключительно дорожных покрытий [3]. Поэтому 
ниже будут детально описаны эффекты, присущие опорной 
и демпфирующей функциям.

С энергетических позиций проезд колеса целесообраз-
но разделить на пять этапов (рис. 1). Энергетические этапы 
и описание возникающих состояний сведены в табл. 1.

Таким образом, при однократном проезде колеса неко-
торый фрагмент дорожной одежды (сечение) получает до-
полнительную энергию 

,� (1) 

где   — время, с течением которого происходит дальней-
шее медленное изменение (релаксация) составляющих 
энергии ;

 — работа сил трения;
 — работа деформирования дорожной одежды равно-

весная (не изменяющаяся с течением времени);
 — работа деформирования дорожной одежды нерав-

новесная (изменяющаяся с течением времени вследствие 
релаксационных процессов в  структуре слоев дорожной 
одежды).

С увеличением времени, прошедшего после проезда 
колеса, упругие деформации дорожной одежды полностью 
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Рисунок 1 — Энергетические этапы  
фрагмента движения колеса по нежесткой дорожной одежде 
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Таблица 1 — Энергетические характеристики этапов проезда колеса 

Этап 
проезда

Описание
процесса

Энергия
дорожной одежды

Комментарии  
к фазе энергетического состояния

I
Опорная поверхность 
проезжей части 
до проезда колеса

Начальная полная энергия дорожной одежды  
(может быть принята  = 0)

II

Развитие 
чаши прогиба 
от 0 до границ 
колесного штампа

1. � Передача массы автомобиля через колесо приводит 
к росту (запасанию) потенциальной энергии сжатия 
дорожной одежды  ;

2. � Быстрое погружение колеса приводит к росту работы 
сил трения  , идущей на нагрев слоев и колеса;

3. � Действие колеса приводит к появлению деформаций 
дорожной одежды (сдвиг, уплотнение и т. п.) 
и, соответственно, к росту работы  , идущей 
на деформирование

III

Колесо погружено 
до максимального 
значения прогиба, 
зона контакта колеса 
с покрытием

1. � Запасена максимальная потенциальная энергия;

2. � Работа сил трения и деформирования временно 
не увеличивается;

3. � Вероятность появления необратимых деформаций 
и микроразрывов наибольшая

IV Закрытие 
чаши прогиба

1. � Происходит возвращение запасенной потенциальной 
энергии сжатия дорожной одежды, что способствует 
выкатыванию колеса из чаши прогиба;

2. � Продолжает увеличиваться работа сил трения;

3. � Продолжают появляться микродефекты, 
соответственно растет работа 

V Опорная поверхность 
после проезда колеса

1. � Потенциальная энергия практически полностью 
возвращена; остаток потенциальной энергии  
постепенно исчезает с течением времени  
(в режиме релаксации);

2. � Дорожной одежде передана работа сил трения 
, вызвавшая локальный нагрев и постепенно 

исчезающая вследствие распространения 
тепла внутри дорожной одежды и теплообмена 
с окружающей средой;

3. � Накопленные микродефекты дорожной одежды 
характеризуются работой сил, направленных 
на необратимое деформирование 

Примечание: �стрелки вверх и вниз в формулах означают увеличение и уменьшение показателя в течение процесса.

исчезают, поэтому составляющая  = 0 при . Вслед-
ствие теплообмена составляющая Ат также полностью исче-
зает. В результате энергия дорожной одежды оказывается 
повышенной по  сравнению с  первоначальным уровнем 

 на величину .
В режиме эксплуатации дорожной одежды происходит 

многократное нагружение. При этом дорожной одежде со-
общается следующая энергия 

,� (2) 

где  — прирост полной энергии автодороги после проезда  
колес (с различными характеристиками, что отражает индекс  ).

То же самое распространяется и на автомобильную до-
рогу в целом. Время релаксации упругих напряжений, те-
плообмена, релаксации разрушений является довольно 
большим, порядка 10 0…10 5 с. Поэтому нельзя считать, что 
дорога, находящаяся в эксплуатации, содержит только энер-
гию равновесных разрушений 

 .� (3) 
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моделирования это вызывает необходимость максимально 
уменьшать шаг интегрирования, дискретизировать про-
странство на малые фрагменты, увеличивать длительность 
компьютерных экспериментов.

�� Современные представления в теории работоспособ-
ности дорожных одежд все больше основываются на реаль-
ных процессах. Рост энтропии, явления превращений энер-
гии с оценкой поведения материалов конструкций должны 
приниматься в расчет наиболее адекватными имитационны-
ми моделями.

�� Этапы, которые проходит дорожная одежда при на-
гружении, характеризуются различным энергетическим 
уровнем, что вызвано закономерностями накопления и воз-
врата энергии (работы), а также ростом энтропии.

�� На следующем шаге появляется возможность програм-
мирования и проведения компьютерных экспериментов ис-
следования влияния конструктивных параметров дорожной 
одежды, характера движения автотранспорта и т. п. на харак-
тер деформирования и разрушения дорожной одежды.

Поэтому при анализе работоспособности дорожной 
одежды необходим учет неравновесных процессов, что 
позволяет сделать разработанная автором динамическая 
модель.

Необходимо также отметить, что уровень энергии  , 
идущей на деформирование дорожной одежды, существен-
но меньше общего уровня энергетического воздействия 
колеса на автодорогу . Так, в частности, система «коле-
со-дорога» является высокодобротной, поэтому диссипа-
тивная составляющая энергии  в 10 3…10 6 раз меньше по-
тенциальной энергии , запасаемой дорогой при проезде 
колеса. Кроме того, благодаря конструкции и  свойствам 
материалов автодороги, она является высокопрочной, по-
этому энергия, идущая на деформирование одежды , еще 
в 10 2…10 7 раз меньше общей диссипативной энергии . 
Это вызывает некоторые сложности в моделировании как 
процессов разрушения автодороги (необходимо воспро-
изводить в  модели 10 5…10 8 проездов автомобилей), так 
и  в  оценке энтропийной составляющей энергии (она со-
ставляет долю 10–13…10–5 от характерной энергии контакта 
колеса с автодорогой). С точки зрения разработки метода 
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