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Повышение качества дорожных покрытий лесовозных автомобильных дорог и снижение затрат на их содержание явля-
ются актуальной проблемой. Интенсивное движение лесовозных автопоездов существенно уменьшает срок службы покры-
тий. Одной из причин достижения предельного состояния дорожной одежды является усталостное разрушение. Это харак-
терно прежде всего для цементобетонных и асфальтобетонных покрытий. Процесс усталостного разрушения материалов
успешно описан методами линейной механики разрушения. Уравнение Пэриса, определяющее скорость роста усталостной
трещины, является одним из самых распространенных. На основе уравнения Пэриса предложен метод оценки вероятности
усталостного разрушения дорожного покрытия. Суммирование усталостных повреждений осуществлялось с использованием
линейной и линейной корректированной гипотез. Для вероятностного описания процесса роста усталостной трещины ис-
пользовался метод статистической линеаризации. Закон распределения срока службы предполагался логарифмически нор-
мальным. Для апробации метода приведен пример расчета вероятности усталостного разрушения асфальтобетонного до-
рожного покрытия при интенсивном воздействии тяжелонагруженных лесовозных автопоездов. Показана адекватность
предложенных моделей. Установлено, что вариации нагрузок и свойств дорожного покрытия существенно влияют на веро-
ятность усталостного разрушения. Намечены дальнейшие пути совершенствования предложенного метода.
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Improving the quality of road surfaces of logging roads and reducing the cost of their maintenance is an actual problem. The inten-
sive traffic of timber trucks significantly reduces the service life of road surfaces. One of the reasons for reaching the limit state of a
surface is fatigue destruction. This is typical for cement-concrete and asphalt-concrete coatings. The process of fatigue destruction of
materials has been successfully described by the methods of linear fracture mechanics. The Paris equation, which determines the rate of
growth of the fatigue crack, is one of the most common. Based on the Paris equation, a method for estimating the probability of fatigue
failure of a road surface is proposed. The summation of fatigue damage was carried out using linear and linear corrected hypotheses.
For a probabilistic description of the growth process of a fatigue crack, the method of statistical linearization was used. The law of the
distribution of the service life was assumed to be logarithmically normal. The example of the calculation of failure probability of asphalt
coating fatigue is given in order to test the method. The adequacy of the proposed models is shown. It is established that the variation of
the loading and road surface properties significantly affects the probability of fatigue failure. The further ways of improving the pro-
posed method are offered.

Keywords: road surface; fatigue failure; service life; failure probability.

Введение
В современных условиях поставка сортиментов с

верхнего склада на предприятие потребителя, как пра-
вило, осуществляется тяжелонагруженными лесовоз-
ными автомобилями и автопоездами. В ряде случаев
это осуществляется по лесовозным автомобильным
дорогам с жестким железобетонным покрытием, по-

строенным ранее в ряде районов Ленинградской и Во-
логодской областей, Республики Карелия. Зачастую
вывозка древесины производится и по дорогам общего
пользования с асфальтобетонным покрытием. Для вы-
шеуказанных покрытий одним из основных видов раз-
рушения является усталостное разрушение, возникаю-
щее под действием циклических нагрузок.
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Расчет на усталостное разрушение важен при про-
ектировании объектов машиностроения, строительных
конструкций, автомобильных дорог. Существуют три
группы методов оценки усталостной долговечности:
методы строительной механики, термодинамический
подход, методы механики разрушения.

Методы строительной механики достаточно хорошо
развиты и широко применяются. Например, они явля-
ются основой отраслевых дорожных норм по проекти-
рованию нежестких дорожных одежд ОДН 218.046-01.
Термодинамический подход появился относительно
недавно и пока не нашел существенного применения,
исследования же в данном направлении успешно про-
должаются. Так, в работе М.А. Завьялова и А.М. Ки-
риллова [1] произведен анализ зависимостей термоди-
намических функций дорожного покрытия от времени
эксплуатации, получен ряд расчетных формул для оп-
ределения межремонтного срока службы покрытия.
Новые критерии, включая энергетические, предложены
для оценки усталостной долговечности в статьях M.
Livneh и C. Maggiore с соавторами [2, 3]. Методы меха-
ники разрушения возникли в середине прошлого века и
в настоящее время интенсивно развиваются и приме-
няются во многих сферах инженерной деятельности [4–
10]. В отличие от двух предыдущих групп методов,
базирующихся на феноменологических моделях, мето-
ды механики разрушения основаны на структурных
моделях, описывающих зарождение и рост трещин. Это
позволяет включать в модели многие трудноучитывае-
мые факторы и повышает точность оценки рассчиты-
ваемых величин. Вследствие вышесказанного будем
опираться при расчете усталости дорожного покрытия
на методы механики разрушения.

Следует отметить, что в большинстве публикаций
переменные полагаются детерминистическими, т. е.
неслучайными. В ряде публикаций используется веро-
ятностный подход в методах механики разрушения [6,
7, 10–14]. Вероятностно-статистические методы в ме-
ханике разрушения разрабатываются в трех основных
направлениях [15]. Простейший подход представляет
собой экстраполяцию данных по отказам и не учитыва-
ет механические и физические особенности изучаемой
системы. Такой статистический анализ называется «da-
ta-base» подход (подход «баз данных») и представлен,
например, в трудах [16–19].

Второй подход к развитию вероятностных методов
механики разрушения нашел свое применение в работах
[10, 11, 13, 20]. В этом случае переменные в моделях по-
лагаются случайными, статистические вариации каждого
параметра модели определяются количественно и объе-
диняются для вычисления безопасности и рисков.

Третий подход, известный как комбинированный
анализ, использует как первый, так и второй подходы
[12]. Широко используется метод Монте-Карло, опи-
рающийся на второй подход. Однако метод статисти-
ческой линеаризации, предложенный Серенсеном с
соавторами [21] и широко используемый в машино-
строении, не применяется в расчетах дорожных покры-
тий. Таким образом, в настоящей работе предложен
метод оценки вероятности усталостного разрушения
дорожного покрытия с использованием методов меха-
ники разрушения и статистической линеаризации.

Для достижения цели необходимо решить следую-
щие задачи:

• Выбрать уравнение механики разрушения, моде-
лирующее развитие усталостной трещины.

• Получить формулу для расчета числа циклов рас-
пространения усталостной трещины от размера перво-
начального трещиноподобного дефекта до критической
величины (срок службы).

• На основе метода статистической линеаризации оп-
ределить среднее значение и дисперсию срока службы.

• Подобрать закон распределения срока службы.
Также целесообразно дать пример расчета и провес-

ти его первичный анализ, наметить дальнейшие пути
развития предложенного в статье метода.

Методы. Известно, что рост усталостных трещин
может быть описан с точки зрения линейной механики
разрушения с использованием коэффициента интен-
сивности напряжений K [4]. Скорость роста трещины
за цикл, ⁄ , может быть выражена в виде уравне-
ния Пэриса [5]: = (∆ ) , (1)
где C и n — эмпирические параметры; ∆ — размах
коэффициента интенсивности напряжений:

∆K =Kmax – Kmin.

Здесь Kmax и Kmin соответственно максимальное и
минимальное значения коэффициента интенсивности
напряжений в цикле нагружения, полученные при мак-
симальном и минимальном напряжении в цикле.

Эквивалентные выражения могут быть получены
путем использования коэффициента асимметрии цикла
R [4, 6, 7]: ∆ = ( ) (1 − )√ , (2)
где ( )— коэффициент, учитывающий форму объекта
и длину (полудлину) трещины l; — максималь-
ное первое главное напряжение в цикле нагружения.

Как описано Маартеном с соавторами [8], с исполь-
зованием конечно-элементного анализа получено соот-
ношение между раскрытием трещины, длиной трещи-
ны и коэффициентом интенсивности напряжений, оп-
ределены параметры C и n в уравнении Пэриса иссле-
дуемой асфальтной смеси.

Предположим, что нагрузка на дорожное покрытие
описывается в виде блока { , }, где — число
циклов в i-й ступени блока; — максимальное первое
главное напряжение на нижней плоскости асфальтобе-
тонного покрытия в i-й ступени блока нагружения.
Размер блока: = ,
где m — количество ступеней блока нагружения.

Предполагая справедливость линейной гипотезы
суммирования усталостных повреждений, получим
выражение для оценки числа циклов распространения
усталостной трещины от размера начального трещино-
подобного дефекта до конечного (критического)
размера трещины путем интегрирования выражения
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(1) и принимая во внимание выражение (2) при условии
R = 0. = ∑ ( ) . (3)

При предположении малости по сравнению с
толщиной покрытия t и t = можно считать ( ) = =. После интегрирования уравнение (3) примет
вид:

= 2 −(2 − ) ⁄ ∑ . (4)
В случае нерегулярной нагруженности, в соответст-

вии с рекомендацией Серенсена с соавторами [21],
случайные вариации функции распределения напряже-
ний могут быть описаны соотношением:= ℰ,
где — средний уровень напряжений i ступени блока
нагружения; ℰ — коэффициент, учитывающий влияние
нерегламентируемых факторов (температура, погодные
условия и т. д.). ℰ полагается нормально распределен-
ной случайной величиной со средним значениемℰ̅ = 1 и коэффициентом вариации ℰ = 0.1 [21].

Обозначив:

= 2 −(2 − ) ⁄ ,
получим уравнение: = ℰ ∑ . (5)

Полагаем, что, помимо нагруженности покрытия,
свойства материалов покрытия тоже являются случай-
ными. Таким образом, константа C уравнения Пэриса
является случайной со средним значением ̅ и диспер-
сией . Тогда среднее число циклов распространения
усталостной трещины до разрушения дорожного по-
крытия в соответствии с методом статистической ли-
неаризации [21] определяется зависимостью:= ̅ ∑ . (6)

Определим дисперсию логарифма срока службы
. Для этого прологарифмируем выражение (5):

= − − ℰ − .
Обозначив: = − ,

запишем: = − − ℰ. (7)
В правой части уравнения (7) С и ℰ являются слу-

чайными величинами. Дисперсия логарифма срока
службы определяется с использованием метода стати-
стической линеаризации [21].

= ⎸ + ℰ ⎸ℰ ℰ̅ ℰ , (8)
где:

⎸ = 0.434 1̅ = 0.434 ̅= 0.188 ,ℰ ⎸ℰ ℰ̅ ℰ = 0.188 ℰ .
Или: = 0.188( + ℰ ). (9)
Здесь — дисперсия логарифма срока службы

дорожного покрытия при усталостном разрушении;
— коэффициент вариации параметра С в уравнении
Пэриса; ℰ — коэффициент вариации переменной ,
учитывающей влияние нерегламентируемых факторов
на нагруженность покрытия.

Предполагаем, что закон распределения срока
службы является логарифмически нормальным. Лог-
нормальное распределение широко используется в об-
щей теории надежности для описания распределения
числа циклов до отказа при усталостном разрушении
материалов и переменных нагрузках в вероятностном
проектировании [21; 22]. В этом случае логарифм на-
работки до отказа (срока службы покрытия) с вероят-
ностью Q при усталостном разрушении может быть
определен: = + , (10)
где — квантиль закона нормального распределения
для вероятности Q.

Величина трещиноподобного дефекта может за-
даваться из различных соображений, например, глуби-
на шва в укрепляющем покрытии, наибольший размер
фракции наполнителя и т. д.

Следует отметить, что линейная гипотеза суммиро-
вания усталостных повреждений не всегда подтвер-
ждается экспериментально. Поэтому Серенсеном с со-
авторами [21] для таких случаев предлагается коррек-
тированная линейная гипотеза. В этом случае сумма
накопленных усталостных повреждений до разрушения
отличается от единицы и подсчитывается по приведен-
ной ниже зависимости:

= −− , при ≥ 0,2. (11)
Здесь — максимальная амплитуда в блоке на-

гружения; — предел выносливости материала по-
крытия; K — коэффициент, позволяющий получить
лучшее соответствие опытных и расчетных данных,
K = 0,5…0,7.

Коэффициент определяется по формуле:

= . .
Если по формуле (11) получается < 0,2, то в рас-

четах следует принимать = 0,2.
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Таким образом, при использовании корректирован-
ной линейной гипотезы накопления усталостных по-
вреждений формула (6) приводится к виду:= ̅ ∑ . (12)

Результаты и обсуждение. Для проверки предло-
женного метода необходимо сравнить результаты рас-
чета с экспериментальными данными. Эксперимен-
тальные данные для скорости роста трещины получены
А.Б. Каплун с соавторами [23] для мелкозернистого
асфальтобетона с модулем упругости Е = 1 500 Мпа. В
упомянутой публикации скорость роста усталостной
трещины определялась в см/цикл, коэффициент интен-
сивности напряжений — в кг/см / . После обработки
экспериментальных данных, представленных в работе
[23], в диссертации А.Н. Петрова [22] значения констант
уравнения Пэриса составили n = 4.11 и С = 7.52*10–7.
Аналогичным образом по известной публикации [22]
получены результаты n = 4.07 и C = 2.62*10–7. Результа-
ты представлены в табл. 1.

Таблица 1

Сравнение экспериментальных и расчетных данных

KI max,
кг/cм3/2

Скорость роста трещины
dl/dN*10-6, cм/цикл Относительная

ошибка, %
Эксперимент Расчет

33.9 1.52 1.49 2
42.6 3.96 3.81 4
50.2 7.12 7.48 5
58.0 12.75 13.54 6
66.4 23.3 23.62 1
75.3 40.98 39.64 3
85.5 68.68 66.89 3

Анализируя результаты (табл. 1), можно сделать
вывод о возможности использования уравнения (1) для
прогнозирования усталостного разрушения асфальто-
бетонного покрытия.

Для проверки предложенного метода в качестве
примера был произведен расчет вероятности отказа
асфальтобетонного покрытия из-за усталостного раз-
рушения. Задавались размер трещиноподобного дефек-
та = 20 мм, критический размер трещины =100 мм, константы уравнения Пэриса n = 4.11 и
С = 7.52*10–13, коэффициенты вариации ℰ = 0.3 и= 0.3.

Блок нагруженности определялся расчетом первых
главных напряжений на глубине 100 мм от воздействия
на покрытие при нагрузке от лесовозного автопоезда
Sisu C500 и представлен в табл. 2.

Таблица 2
Блок нагруженности, кг м⁄ 6 7 8

4 1 2

Результаты расчета представлены на рисунке 1.

Рис. 1. Вероятность усталостного разрушения асфальтобе-
тонного покрытия

Результаты расчета показывают, что с вероятностью
10 % усталостное разрушение покрытия произойдет
через 1.15*106 циклов. Средний срок службы —
1.03*107 циклов. Был также произведен расчет для раз-
личных коэффициентов вариации ℰ и .

Например, при ℰ = = 0.1 10%-ный срок службы
составляет 2.9*106 циклов, что почти в три раза отли-
чается от предыдущего результата.

Выводы
1. Представлен метод оценки вероятности устало-

стного разрушения дорожного покрытия. Метод осно-
ван на использовании уравнения Пэриса, описывающе-
го скорость роста усталостной трещины. Использова-
лись как линейная, так и корректированная линейная
гипотезы суммирования усталостных повреждений.
Для вероятностного описания процесса усталости ис-
пользуется метод статистической линеаризации. Рас-
пределение срока службы полагалось логнормальным.

2. В статье приведен пример расчета асфальтобе-
тонного покрытия лесовозной автомобильной дороги.
Показано, что вариации нагрузок и свойств дорожного
покрытия существенно влияют на вероятность устало-
стного разрушения.

3. Дальнейшее развитие предполагаемого метода мо-
жет идти с учетом размеров пластической зоны в вершине
трещины [26] и использования метода Монте-Карло.

4. Кроме того, желательно учитывать жесткость и
состав основания дорожного покрытия.
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Таким образом, при использовании корректирован-
ной линейной гипотезы накопления усталостных по-
вреждений формула (6) приводится к виду:= ̅ ∑ . (12)

Результаты и обсуждение. Для проверки предло-
женного метода необходимо сравнить результаты рас-
чета с экспериментальными данными. Эксперимен-
тальные данные для скорости роста трещины получены
А.Б. Каплун с соавторами [23] для мелкозернистого
асфальтобетона с модулем упругости Е = 1 500 Мпа. В
упомянутой публикации скорость роста усталостной
трещины определялась в см/цикл, коэффициент интен-
сивности напряжений — в кг/см / . После обработки
экспериментальных данных, представленных в работе
[23], в диссертации А.Н. Петрова [22] значения констант
уравнения Пэриса составили n = 4.11 и С = 7.52*10–7.
Аналогичным образом по известной публикации [22]
получены результаты n = 4.07 и C = 2.62*10–7. Результа-
ты представлены в табл. 1.

Таблица 1

Сравнение экспериментальных и расчетных данных

KI max,
кг/cм3/2

Скорость роста трещины
dl/dN*10-6, cм/цикл Относительная

ошибка, %
Эксперимент Расчет

33.9 1.52 1.49 2
42.6 3.96 3.81 4
50.2 7.12 7.48 5
58.0 12.75 13.54 6
66.4 23.3 23.62 1
75.3 40.98 39.64 3
85.5 68.68 66.89 3

Анализируя результаты (табл. 1), можно сделать
вывод о возможности использования уравнения (1) для
прогнозирования усталостного разрушения асфальто-
бетонного покрытия.

Для проверки предложенного метода в качестве
примера был произведен расчет вероятности отказа
асфальтобетонного покрытия из-за усталостного раз-
рушения. Задавались размер трещиноподобного дефек-
та = 20 мм, критический размер трещины =100 мм, константы уравнения Пэриса n = 4.11 и
С = 7.52*10–13, коэффициенты вариации ℰ = 0.3 и= 0.3.

Блок нагруженности определялся расчетом первых
главных напряжений на глубине 100 мм от воздействия
на покрытие при нагрузке от лесовозного автопоезда
Sisu C500 и представлен в табл. 2.

Таблица 2
Блок нагруженности, кг м⁄ 6 7 8

4 1 2

Результаты расчета представлены на рисунке 1.
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