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Влияние транспортной нагрузки на качество ремонтных работ дорожных 
покрытий нежесткого типа с применением струйно-инъекционного метода
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Повышение интенсивности движения и рост осевой 
нагрузки от транспортных средств на дорожные покрытия 
автомобильных дорог способствуют образованию дефектов 
в виде выбоин и трещин. Для повышения срока службы и 
обеспечения безопасности движения требуется своевремен-
ный уход за покрытием. Несвоевременное проведение работ 
приводит к снижению срока службы дорожной одежды. При-
менение струйно-инъекционного метода ремонта покрытий 
автомобильных дорог позволяет выполнять работы опера-
тивно с минимальными затратами по отношению к другим 
методам ремонта.

В статье рассмотрен процесс устранения дефектов на 
дорожных покрытиях нежёсткого типа с нанесением биту-
моминеральных смесей струйно-инъекционным методом. 
Представлены результаты экспериментальных исследова-
ний, выполненных при производстве ремонтных работ на 
автомобильной дороге второй технической категории с 
высокой интенсивностью движения и повышенной осевой 
нагрузкой от транспортных средств. Установлено, что фор-
мирование структуры битумоминеральной смеси в выбоине 
дорожного покрытия происходит в течение сравнительно 
длительного промежутка времени. Под действием кон-
тактных напряжений под шиной автомобиля происходят 
деформации материала, превышение которых приводит к 
его разуплотнению.

Экспериментально доказано, что для повышения срока 
службы отремонтированного дорожного покрытия необ-
ходимо дополнительное уплотнение битумоминеральной 
смеси. Установлено, что превышение нагрузки на слой 
битумоминеральной смеси в выбоине покрытия на стадии 
формирования её структуры выше предела прочности 
способствует образованию пластических деформаций и 
снижению требуемого коэффициента уплотнения. Для 
повышения качества ремонтных работ необходимо огра-
ничение осевой нагрузки от транспортных средств на 
поверхность выбоины в течение 20–30 суток на период 
формирования структуры материала, уложенного в вы-
боину дорожного покрытия.

Ключевые слова: струйно-инъекционный метод, биту-
моминеральная смесь, характеристики смеси, транспортная 
нагрузка.
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Increased traffic intensity and increased axial  load from 

vehicles on road surfaces contribute to the formation of defects 
in the form of potholes and cracks. To improve the service 
life and traffic safety timely care of the coating is required. 
Untimely work leads to a decrease in the service life of the 
pavement. The use of a jet-injection method of repair of road 
surfaces allows to perform work quickly with minimal cost in 
relation to other methods of repair.

The article considers the process of elimination of defects 
on non-rigid road surfaces with the use of bitumen-mineral 
mixtures by a jet-injection method. The results of experimental 
studies carried out in the course of repair work on the second 
technical category road with high traffic intensity and increased 
axial load from vehicles are presented. It was found out that the 
formation of the structure of the bitumen-mineral mixture in 
the pothole of the road surface occurs over a relatively long 
period of time. Under the influence of contact stresses under 
the tire of the car, there are deformations of the material, the 
excess of which leads to its decompression.

It is experimentally proved that in order to increase the 
service life of the repaired road surface, additional compaction of 
the bitumen-mineral mixture is necessary. It was found that the 
excess  load on the   layer of bitumen-mineral mixture in the pothole 
coating at the stage of formation of its structure above the tensile 
strength contributes to the formation of plastic deformations and 
reduce the required compaction coefficient. To improve the quality 
of repair work, it is necessary to limit the axial load of vehicles on 
the surface of the pothole for 20–30 days during the formation of 
the structure of the  laid material in the pothole of the road surface.

Keywords: jet-injection method; bitumen-mineral mixture; 
characteristics of the mixture; transport load.

Повышение интенсивности движения и роста осевой на-
грузки на дорожные одежды автомобильных дорог способ-
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ствуют образованию дефектов в виде выбоин и снижению 
работоспособности дорожных покрытий нежёсткого типа.

Для повышения срока службы и обеспечения безопас-
ности движения транспортных средств требуется своевре-
менный уход за покрытиями. В противном случае состояние 
дорожного покрытия ухудшается, что, в свою очередь, ведёт 
к удорожанию работ по приведению его в нормативное со-
стояние. Своевременный ремонт позволяет увеличить срок 
его службы покрытия на четыре-пять лет, а задержка с про-
ведением в течение двух-трёхлет приводит к росту затрат на 
ремонт в несколько раз. 

В связи с этим вопрос повышения качества ремонтных ра-
бот как за счёт совершенствования существующих технологий, 
так и применения новых эффективных, является актуальным.

Струйно-инъекционный метод получил широкое примене-
ние при ямочном ремонте дорожных покрытий нежёсткого 
типа, и его принято относить к скоростному (оперативному) 
методу ремонта. Для выполнения ремонтных работ этим ме-
тодом требуется значительно меньше времени по сравнению 
с традиционными способами ямочного ремонта покрытий с 
применением литых и горячих асфальтобетонных смесей.

Установлено [1, с. 74–82; 2, с. 50–75; 6–20], что примене-
ние данного метода с экономической точки зрения является 
более выгодным по отношению к другим применяемым ме-
тодам ремонта выбоин покрытия нежёсткого типа. Его пре-
имуществом является отсутствие необходимости выполнения 
подготовительных работ и процесса уплотнения при укладке 
материала в выбоину. Отсутствие необходимости уплотнения 
битумом и неральной смеси обосновывается тем, что размер 
частиц фракций 6,5–10 мм, смесь подаётся в выбоину с высоты 
от поверхности покрытия 0,6 м со скоростью 30–32 м/с, за 
счёт этого происходит равномерное, плотное распределение 
и уплотнение укладываемого материала в выбоине. 

С целью определения прочностных характеристик 
материала в выбоине покрытия с учётом воздействия на-
грузки при интенсивном движении транспортных средств 
были взяты вырубки из покрытия, подлежащего ремонту 
в 2014 и 2015 годах. 

При визуальном осмотре внешних повреждений на 
поверхности отремонтированных выбоин обнаружено не 
было. Установлено, что предел прочности на сжатие взятых 
образцов находится в интервале от 1,12 до 1,56 МПа, что 
ниже минимального значения по требованию  ГОСТ 9128-2013 
«Смеси асфальтобетонные, полимерасфальтобетонные, ас-
фальтобетон, полимерасфальтобетон для автомобильных до-
рог и аэродромов. Технические условия» (далее – ГОСТ 9128). 
В тоже время предел прочности образцов, отформованных 
при температуре 20 °С, соответствовал пределу прочности 
в интервале от 2,1 до 2,3 МПа, что отвечает требованию ГОСТ 
9128. На основании полученных результатов можно сделать 
вывод, что уплотнение битумоминеральной смеси даже под 
действием нагрузки от транспортных машин не всегда обе-
спечивает максимальную плотность.

Для обеспечения требуемых физико-механических 
характеристик битумоминеральной смеси при выполне-
нии ремонтных работ был выполнен подбор оптимального 
гранулометрического состава гранитного щебня фракции с 
размером частиц 2,5–10 мм, имеющего марку по прочности не 
менее 1200, марку по износу И-1 и содержание пылеватых и 
глинистых частиц не более 1%. В качестве вяжущего матери-
ала применялась быстрораспадающаяся катионная битумная 
эмульсия 60-процентной концентрации – ЭБК 1. Оптимальная 
температура битумной эмульсии во время проведения работ 
была принята равной 71–80 °С.

С целью уточнения влияния интенсивности движения 
и осевой нагрузки транспортных средств на качество вы-
полнения ремонтных работ при устранении дефектов на 
дорожных покрытиях с применением струйно-инъекцион-
ного метода использовалась серийная машина дорожный 
ремонтёр«Madrog– Мadpatcher» (рис. 1). Исследования 
проводились при ремонте выбоин на дорожных покрытиях 
нежёсткого типа автомобильной дороги Р-22 «Каспий».

Для обеспечения заданной толщины слоя при укладке 
битумоминеральной смеси в выбоину дорожного покрытия 
и устранения влияния неровности основания выбоины место 
дефекта на покрытии фрезеровали холодной фрезой. После 
фрезерования место укладки смеси очищали струёй воздуха 
под давлением, после чего укладывали смесь струйно-инъ-
екционным методом.

Толщина слоя смеси в выбоине равнялась 0,05 м. Коэф-
фициент предварительного уплотнения материала в выбоине 
покрытия после укладки смеси и в процессе движения транс-
портных средств определялся неразрушающим методом с 
использованием плотномера ПАБ-1, позволяющим определять 
плотность материала и его коэффициент уплотнения. Состав 
и интенсивность движения транспортного потока на участке 
производства ремонтных работ фиксировались в автомати-
ческом режиме.

Установлено, что после укладки смеси в выбоину по-
крытия коэффициент уплотнения смеси составлял 0,83. 
При движении транспорта коэффициент уплотнения, в 
зависимости от осевой нагрузки, имел разные значения. 
После проезда легковых (до 6 м), малых грузовых (6–9 м), 
грузовых (9–13 м) машин и автопоездов значение коэффи-

Рис. 1. Дорожный ремонтёр «Madrog–Мadpatcher»
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циента возросло до единицы, после проезда большегрузного 
транспорта снизилось до 0,79 (рис. 4). По истечении десяти 
часов после выполнения ремонтных работ коэффициент 
уплотнения материла в выбоине составил 0,85. Образцы 
материала, взятые с места производства ремонтных работ 
через 60 дней, показали коэффициент уплотнения 0,96, 
водонасыщения в процентах по объёму – 9,3%, что не соот-
ветствует требованиям ГОСТ 9128.

Из представленных на рисунке 2 данных видно, что с 
течением времени в зависимости от интенсивности движе-
ния и осевой нагрузки транспортных средств коэффициент 
уплотнения меняется. Интенсивность транспортного потока 
с 9 до 19 часов находилась в пределах 680–800 авт./час.

Формирование структуры битумоминеральной смеси, уло-
женной в выбоину дорожного покрытия, в отличие от горячей 
асфальтобетонной смеси, происходит в течение сравнительно 
длительного промежутка времени [3]. При движении транс-
порта под действием напряжений в зоне контакта шины с 
уплотняемой поверхностью материала происходит доуплот-
нение уложенной смеси в выбоине покрытия. В зависимости 
от величины контактного напряжения и свойств уплотняемого 
материала будет происходить как повышение коэффициента 
уплотнения материала, так и его уменьшение.

Способность материала воспринимать внешнюю нагрузку 
без разрушения слоя характеризуется модулем упругости (Еу). 
При уплотнении материала, связанном с развитием необрати-
мой деформации и образованием прочной структуры, свойства 
материала характеризуются модулем деформации (Ед) и коэф-
фициентом упругости (Купр). Экспериментально установлено, 
что свойства материала, влияющие на его способность вос-
принимать внешнюю нагрузку (Еу, Ед, Купр) взаимозависимы. 
Закономерности их взаимного влияния показаны на рисунке 3.

Анализ представленных на рисунке 3 данных позволяет 
сделать вывод, что между параметрами Еу, Ед и Кж существует 
линейная зависимость. При незначительном изменении тол-
щины укладываемого слоя модуль деформации уплотняемого 
материала в меньшей степени зависит от коэффициента 
жёсткости по отношению к модулю упругости.

Для установления общих закономерностей между харак-
теристиками смеси (Еу и Кж) принимаем значения модулей 
упругости за единицу при толщине слоя материала 0,05 м, 
обозначив полученную относительную величину через ко-
эффициенты влияния толщины слоя на модуль упругости и 
модуль деформации (рис. 4). 

Численное значение Кн определяется по формуле:

	            Кн = 132,5h2 – 82,9h + 13,96,	          (1)

где h – толщина уплотняемого слоя битумоминеральной 
смеси, м. Коэффициент корреляции уравнения равен 1,0.

Из представленной на рисунке 4 зависимости видно, что 
с увеличением толщины слоя коэффициент жёсткости смеси 
при действии нагрузки выше 0,25 Н/мм стабилизируется и 
остаётся постоянным, равным 1,0. 

Зависимости для модулей упругости и деформации мате-
риала имеют вид:

Еу = Кн (278,95Кж – 35,7) [Мпа]		          (2)

Ед = 67,1Кж + 0,8 [Мпа]	 	                         (3)

Коэффициент корреляции уравнений равен 0,99. 
Экспериментально доказано, что под действием контакт-

ных напряжений под шиной автомобиля возникают дефор-
мации материала. Превышение контактных напряжений по 
отношению к пределу прочности материала приводит к раз-
уплотнению, что характеризуется увеличением деформации 
материала и снижению коэффициента жёсткости смеси.

На рисунке 5 представлена экспериментальная зависи-
мость изменения коэффициента жёсткости битумоминераль-
ной смеси от деформации, полученная при нагружении слоя 
смеси толщиной 0,07 м.

Численное значение коэффициента жёсткости смеси от 
деформации материала при действии нагрузки может быть 
определено по формуле:

         Кж = –0,009λ3+ 0,099λ2– 0,193λ+ 0,18,             (4)

где λ – деформация слоя материала, мм. Коэффициент кор-
реляции уравнения равен 0,99.

Рис. 2. Изменение коэффициента уплотнения материала 
во времени

а			               б
Рис. 3. Зависимость модуля упругости (а) и модуля дефор-
мации (б) от коэффициента жёсткости слоя смеси в зави-
симости от его толщины: 1 – 0,05 м; 2 – 0,07м

Рис. 4. Зависимость коэффициента влияния толщины слоя 
покрытия от коэффициента жёсткости Кн
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На основании экспериментальных данных, полученных 
при проведении ремонтных работ с применением струйно-
инъекционного метода, получена зависимость между дефор-
мацией материала в выбоине покрытия и коэффициентом 
уплотнения, которая представлена на рисунке 6.

Численное значение коэффициента уплотнения смеси в 
выбоине при наезде пневматической шины на уложенный ма-
териал с учётом деформации можно определить по формуле:

                              Ку = 0,996е – 0,013λ,	                         (5)

где λ – деформация материала в выбоине покрытия, мм. 
Коэффициент корреляции уравнения равен 0,999.

Для определения деформации смеси при действии нагруз-
ки от шины транспортного средства разработана реологиче-
ская модель, которая представлена на рисунке 7 [5, с. 64–71].

При движении транспортного средства на материал в 
выбоине покрытия действует сила Q, которая характеризует 
осевую нагрузку. Под действием осевой нагрузки в зоне 
контакта шины с поверхностью материала возникают напря-
жения, способствующие развитию деформации материала.

Начальные условия перемещения  поверхности и пробки 
имеют вид:

                          t = t0; x1 = 0; x2 = 0.  		           (6)

Если деформация слоя покрытия превышает упругую де-
формацию, то невесомая пробка, характеризующая полную 
деформацию материала при действии нагрузки (х2), пере-
мещается. Это условие имеет вид:

                             x1 > λупр [мм].	 		           (7)

При снятии нагрузки поверхность материала за счёт 
упругой деформации перемещается вверх до верхнего упора 
пробки. Скорость подъёма поверхности зависит от скорости 
снятия нагрузки на материал и определяется скоростью 
движения транспортного средства.

Предложенная реологическая модель описывается 
уравнением, связывающим напряжения и деформации, воз-
никающие одновременно вследствие приложения нагрузки, 
в виде аналитической зависимости: 

                            σ = Кжλ  + ηλ, [Мпа],		           (8)

где Кж – коэффициент жёсткости, Н/мм; λ – деформация, мм; 
η – вязкость, Нс/мм. 

Данную зависимость с учётом деформации материала и 
реологических характеристик смеси можно представить в виде:

                              λ = σ/Кж + σ/η [мм].                	          (9)

Из зависимости (9) видно, что отношение σ/Кж характе-
ризует упругую деформацию материала, а σ/η – остаточную 
деформацию. При многократном приложении нагрузки вели-
чина остаточной деформации определяется зависимостью [6]: 

                                    λост = nσtн/η,	                       (10)

где tн – суммарное действие нагрузки на материал, с; n – число 
циклов приложения нагрузки.

Для расчёта деформаций битумоминеральной смеси в 
выбоине дорожного покрытия при действии контактных 
напряжений от осевой нагрузки транспортных средств раз-
работана программа для ЭВМ [4]. Расчёт деформации смеси 
при действии нагрузки представлен на рисунке 8.

Рис. 5. Зависимость коэффициента жёсткости смеси от 
деформации

Рис. 6. Зависимость коэффициента уплотнения от дефор-
мации материала в выбоине покрытия 

Рис. 7. Реологическая модель уплотнения битумоминеральной 
смеси в выбоине дорожного покрытия пневматической шиной: 
1 – пневматическая шина; 2 – уплотняемая битумоминеральная 
смесь; 3 – невесомая пробка, моделирующая остаточную дефор-
мацию материала; Q – сила тяжести, передаваемая от транс-
портного средства на шину, кН; K1 – коэффициент (модуль) 
жёсткости материала, Н/мм; К2 – коэффициент жёсткости 
основания, Н/мм; η – коэффициент вязкого сопротивления 
(модуль вязкости), Нс/мм; λупр – деформация (перемещение 
невесомой пробки), характеризующая упругую деформацию 
материала, мм; x1 – перемещение вибрационной плиты, мм; x2 
– перемещение пробки, характеризующее остаточную дефор-
мацию или воздействие на материал вибрационной плитой, мм
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На рисунке 9 представлены результаты моделирования 
деформации битумоминеральной смеси в выбоине дорожного 
покрытия при действии осевой нагрузки от транспортных 
средств с учётом нормативной нагрузки на шины согласно 
ГОСТ Р 52899-2007 «Шины пневматические для грузовых ме-
ханических транспортных средств и прицепов. Технические 
условия».

Из представленных на рисунке 9 данных видно, что с уве-
личением контактных напряжений под пневматической ши-
ной при наезде транспортного средства на поверхность смеси 
в выбоине дорожного покрытия возрастает деформация 
уложенного материала, что и является причиной понижения 
коэффициента уплотнения. С учётом длительного процесса 
формирования структуры битумоминеральной смеси при 
передаче нагрузки от транспортного средства с меньшим кон-
тактным напряжением, соответствующим пределу прочности 
смеси, происходит повышение коэффициента уплотнения.

На основании полученных результатов производственных 
исследований укладки и уплотнения битумоминеральной 
смеси в выбоину дорожного покрытия при выполнении 
ямочного ремонта с применением струйно-инъекционного 
метода можно сделать следующие выводы:

1. Полученные результаты опровергают существующие 
мнения, что применение струйно-инъекционного метода не 
требует уплотнения при укладке материала в выбоину. Для 
повышения срока службы отремонтированной выбоины до-
рожного покрытия необходимо дополнительное уплотнение 
смеси вибрационными плитами.

2. Для формирования структуры битумоминеральной 
смеси в выбоине покрытия за счёт транспортных средств 
необходимо ограничивать осевую нагрузку на поверхности 
уложенной смеси в зоне контакта шины с поверхностью вы-
боины в течение 20–30 суток.
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