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Расчет дорожных одежд сельскохозяйственного 
назначения, армированных синтетическими 

решетками с помощью программного моделирования
Рассмотрено программное моделирование дорожных одежд автомобильных дорог низших категорий. Полу-
чено интегральное уравнение, которое позволяет моделировать трехслойные конструкции дорожных одежд 
под геологические характеристики площадки. Приведено сравнение дорожных одежд, армированных и не 
армированных синтетическими решетками под нагрузкой.
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Увеличение интенсивности движения, повышение осе-
вых нагрузок и сокращение бюджета на плановые ремон-
ты автомобильных дорог и проездов Санкт-Петербурга 
и Ленинградской области в совокупности представля-
ют трудоемкую задачу для создания экономически эф-
фективных конструкций дорожных одежд для автодорог 
III–V категорий.

Традиционный способ решения этих проблем – постоян-
ное увеличение толщины дорожной одежды, толщины до-
рожного покрытия (как правило, из асфальтобетона), при 
этом из-за глубокого колееобразования теряется бóльшая 
часть минерального материала и дорожная одежда просе-
дает. При этом стоимость самих инертных материалов по-
стоянно увеличивается, а их разработка наносит сущест- 
венный вред окружающей среде.

Одним из наиболее эффективных путей повышения 
прочности и долговечности дорожных одежд может слу-
жить армирование несущего слоя основания из щебня вы-
сокопрочными синтетическими георешетками, а также 
устройство между подстилающими слоями геотекстильных 
тканых материалов. Эти способы успешно используются за 
рубежом уже более двадцати лет.

Исходя из этого в рамках научно-исследовательской 
работы «Расчет дорожных одежд в строительстве на объ-
ектах сельскохозяйственного назначения» на подъездной 
автомобильной дороге к строительной площадке учебно-
лабораторного корпуса ФГБОУ ВПО СПбГАУ в 2011 г. был 
проведен натурный эксперимент по использованию синте-
тических решеток в качестве армирующего материала до-
рожной одежды, покрытием которой являются инертные 
материалы (песок, щебень, песчано-гравийная смесь). Ре-
зультаты эксперимента показали, что использование синте-
тических решеток в дорожных одеждах сельскохозяйствен-
ного назначения увеличивает эффективность работы до-
рожной одежды по сравнению с участком автодороги, не-
армированным решеткой, и позволяет использовать дорож-
ную одежду с покрытием из инертного материала без сни-

жения ее прочностных характеристик. Кроме того, умень-
шение толщин слоев дорожной одежды соответственно 
уменьшает ее стоимость [1].

Одной из задач, решаемых в составе научно-исследо- 
вательской работы, является реализация математической 
модели, которая позволяет подобрать оптимальные кон-
струкции дорожных одежд в зависимости от толщин сло-
ев дорожной одежды и применяемых инертных материалов.

В ходе математического моделирования решены сле-
дующие задачи: рассмотрено упругое трехслойное полу-
пространство, нагруженное на внешней поверхности нор-
мальной осесимметрической нагрузкой с цилиндриче-
ской системой координат r, θ, z (рис. 1), в которой пер-
вый слой толщины h1 ограничен плоскостями z=0, z=h1. 
Граница между первым и вторым слоями содержит упру-
гую армированную прослойку из синтетической плоской 
решетки.

Второй слой располагается между плоскостями z=h1 и 
z=h2 и, следовательно, имеет толщину, равную разности 
h2–h1. Третий слой ограничен сверху плоскостью z=h2 и яв-
лялся бесконечным. Каждый из трех слоев характеризо- 
ван модулем упругости Ei и коэффициентом Пуассона υi, 
(i=1, 2, 3). Нагрузка, действовавшая на верхний слой, 

Рис. 1. Упругое трехслойное пространство
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равномерно распределена по площади круга радиуса R с 
центром в начале координат. Из соображений симметрии 
следует, что все рассматриваемые ниже величины должны 
зависеть только от двух координат r, z.

Предполагаются выполненными следующие граничные 
условия.

На поверхности z=0:
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На границе z=h1:
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На границе z=h2:
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С математической точки зрения влияние армированной 
прослойки описывает условие (1.5). В соотношении (1.5) 
символом k1 обозначена жесткость на растяжение прослой-
ки, равная k1=E2Ap/ (1– ), где Ap – площадь сечения решет-
ки; E2 – модуль упругости;  – коэффициент Пуассона ар-
мирующего слоя [2].

Решение задачи представляется интегралами, подынте-
гральные выражения которых формируются с использова-
нием следующих величин:
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Полученное интегральное уравнение (2.1) позволяет 
смоделировать трехслойные конструкции дорожных одежд 
под геологические характеристики площадки.

С использованием расчетной программы Mathema- 
tica 8.0, произведен расчет армированной дорожной одеж-
ды для следующих исходных данных: модули Юнга (кН/м2) 
слоев: E1=450000; E2=120000; E3=28000; коэффициен-
ты Пуассона слоев: υ1=0,3; υ2=0,3; υ3=0,35; толщина 1-го 
слоя d1=0,2 м; толщина 2-го слоя d2=0,3 м; интенсивность 
внешней нагрузки p=100 кН/м2; радиус штампа r0=0,18 м; 
коэффициент армирующей прослойки k=30000; графики 
нормального напряжения σz в зависимости от расстояния r 
от центра штампа на горизонтах z=10; Z=20; Z=50; Z=100.

Таблица 1

Таблица 2

Значения вертикального смещения W на оси штампа при армировании конструкции

W (0), см W (0,1), см W (0,2), см W (0,3), см W (0,4), см W (0,5), см W (0,1), см

-0.245781 -0.236799 -0.178114 -0.147554 -0.127788 -0.114461 -0.0780317

Значения вертикального смещения W на оси штампа без армирования конструкции

W (0), см W (0,1), см W (0,2), см W (0,3), см W (0,4), см W (0,5), см W (0,1), см

-0.289424 -0.278972 -0.264907 -0.238963 -0.22231 -0.209352 -0.130538

Рис. 2. График вертикального смещения W на оси штампа при ар-
мировании конструкции

Рис. 3. График вертикального смещения W на оси штампа без ар-
мирования конструкции
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В результате расчета построен график поверхности 
вертикального смещения W (в скобках указана величина 
перемещения по оси относительно центра штампа) на го-
ризонте z=20 (рис. 2). В табл. 1 приведены значения вер-
тикального смещения W на оси штампа при армировании 
конструкции.

При расчете дорожной одежды без армирующей про-
слойки с использованием тех же исходных величин полу-
чен график поверхности вертикального смещения W на го-
ризонте z=20 (рис. 3). В табл. 2 даны значения вертикаль-
ного смещения W (в скобках указана величина перемеще-
ния относительно центра штампа) на оси штампа без арми-
рования по оси конструкции

При сравнении значений вертикальных смещений W 
становится очевидным значительное снижение верти-
кальных смещений на оси штампа в конструкции дорож-
ной одежды, армированной плоской синтетической решет-
кой, что значительно повышает устойчивость конструкции к 
внешним воздействиями и тем самым увеличивает долго-
вечность конструкции.
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