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Аннотация. Рассматривается методика обратного вычисления с целью 

установления ее релевантности и эффективности как инструмента для диа-
гностики модуля упругости и оценки текущего эксплуатационного состоя-
ния дорожных одежд. 
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К задачам, с которыми постоянно сталкиваются работники дорожной 

сферы, можно отнести: работу над повышением долговечности дорожных 
конструкций, вычисление оптимальных сроков и объемов ремонтно-восста-
новительных работ, поиск наиболее эффективных и при этом неразрушаю-
щих методов оценки нежестких дорожных одежд. Актуальность всего выше 
перечисленного не подвергается сомнению, так как даже с постоянно рас-
ширяющейся научно-технической базой, вопрос о повышении качества 
и увеличении срока службы покрытий стоит всегда особенно остро [1]. 

В вопросе оценки механических свойств слоев дорожных одежд  
в период их непосредственной эксплуатации, когда происходит естествен-
ное изменение характеристик материалов, все более широкое распростране-
ние получает метод обратного анализа или метод обратного вычисления 
(backcalculation). Это подход, при котором модули упругости элементов 
конструкции (например, слоев дорожной одежды) рассчитывают по экспе-
риментально измеренной чаше прогибов. Данный метод осуществляется 
в связке с установками нагружения для обработки зарегистрированных дан-
ных прогибов, полученных экспериментально в натурных условиях. В ре-
зультате, вместо того чтобы опираться только на проектные данные, как 
было раньше, мы получаем более точную информацию и формируем реаль-
ное представление об изменениях, происходящих внутри дорожной кон-
струкции. 

Однако методика обратного расчета не обходится без допущений, 
например, толщины слоев принимаются постоянными, а сами слои неогра-
ниченными в горизонтальной плоскости. Конечно, основные параметры лю-
бой дорожной конструкции всегда заведомо известны, так как они опреде-
ляются и закладываются на этапе проектирования, однако впоследствии под 
воздействием постоянных нагрузок и различных факторов (старение бетона, 
цикличное изменение погодных условий), ускоряющих деградационные 
процессы, механические свойства материалов и их параметры неизбежно 
изменяются. Эти изменения напрямую влияют на напряженно-деформиро-
ванное состояние всей дорожной конструкции, что в свою очередь влияет 
уже на результаты обратного расчета [2]. При этом значения коэффициента 
Пуассона и плотности намеренно допускается принимать такими же, как 
и первоначальные, заложенные еще на стадии проектирования. Однако, 
если дорожная конструкция начинает проявлять явные признаки износа или 
повреждения, например, проседает или образуется ярко выраженная колея, 
то такие упрощения становятся более недопустимыми. 
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Для сбора и анализа данных в полевых условиях используют специаль-
ный мобильный комплекс. Этот комплекс включает в себя компактное 
устройство для нанесения контролируемых ударов, приборы для фиксации 
колебаний и компьютер для обработки зафиксированных данных и прове-
дения вычислений. На всем исследуемом участке дороги на разных дистан-
циях от ключевых точек (0,25; 0,5; 0,75; 1,25 метров) устанавливают датчики  
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения регистрационных датчиков  
на дорожном покрытии 

 
 

Во время проведения тестов, ударное оборудование начинает последо-
вательно воздействовать на поверхность дороги, нанося удары сериями. Ме-
ста ударов выступают в качестве ключевых точек, от которых во всех 
направлениях начинает расходится вибрация. Датчики в этот момент ведут 
непрерывную запись реакции дорожной конструкции. На этом этапе проис-
ходит экспериментальная регистрация чаши прогибов.  В целом, всю техно-
логическую цепочку, начиная с момента проведения испытаний и до фи-
нальной обработки результатов произведенных вычислений, можно разде-
лить на три больших этапа (рис. 2). 
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Рис. 2. Последовательность операций при вычислении модулей упругости  
по методике обратного вычисления 

 
На втором этапе также выполняется расчет деформационной чаши при 

заданной величине нагрузки, но теперь для расчета используются не экспе-
риментально зарегистрированные значения, а данные, заложенные проек-
том. 

На финальном этапе экспериментальные чаши прогибов сопоставля-
ются с расчетными. Причем пересчет модулей упругости слоев конструкции 
осуществляется с одновременной корректировкой расчетной чаши прогибов 
относительно экспериментальной. Процесс согласования данных продолжа-
ется до тех пор, пока отклонение расчетных значений от экспериментально 
полученных значений не станет минимальным [3]. 

Данные, зафиксированные датчиками, установленными на разных рас-
стояниях, при сравнении позволяют сделать некоторые выводы о поведении 
конструкции в разных ее точках, например, в диапазоне расстояний от 0,25 
до 0,75 метра от места нагружения, именно модуль упругости основания яв-
ляется ключевым фактором, определяющим, как будет изменяться поверх-
ность дорожной конструкции. 

Но если переместиться в периферийную область распространения виб-
раций, то можно обнаружить, что в качестве определяющего параметра при 
формировании геометрии чаши колебаний выступает уже значение модуля 
упругости грунта земляного полотна. 

Многочисленные полевые исследования, статистические данные 
и изыскания свидетельствуют о том, что для адекватной оценки состояния 
дорожных конструкций недостаточно учитывать только величину упругого 
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прогиба в точке непосредственного приложения нагрузки [4]. Для более 
комплексного понимания как протекает процесс деградации дорожных 
одежд в ходе эксплуатации и максимально точного прогнозирования оста-
точного срока службы автомобильной дороги требуется наличие данных 
о механических параметрах всех компонентов многослойной дорожной 
конструкции, по всей ее глубине, от покрытия до земляного полотна с ис-
пользованием минимального количества допущений. Это, в свою очередь, 
и диктует необходимость разработки инновационных методик их определе-
ния, и мотивирует новые исследования в данной области. 
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