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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ  
ПРЕДЕЛЬНОЙ НАГРУЗКИ С ПОЗИЦИИ МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ*

Рассматривается метод оценки вероятности безотказной работы дорожных покрытий лесовозных 
автомобильных дорог вследствие появления трещины предельных размеров при однократном при-
ложении нагрузки. В основу положены известные методы механики разрушения, применяющиеся 
ранее авторами для оценки надежности металлоконструкций. В отличие от классического подхода 
здесь предусмотрено вычисление не конкретной составляющей тензора направлений, а интенсивно-
сти действующих напряжений в  целом. Вероятность безотказной работы определена аналитиче-
ским методом для любого заданного закона распределения. Рассмотрены и частные случаи для за-
кона нормального распределения Гаусса и  двухпараметрического распределения Вейбулла. 
Представленные в статье результаты получены для статического нагружения. Предложенный веро-
ятностный подход может быть полностью применен и для случая динамического нагружения. При 
этом вместо критического коэффициента интенсивности напряжений в полученных зависимостях 
следует использовать критический коэффициент интенсивности напряжений при динамическом на-
гружении.
Ключевые слова: предельная нагрузка, однократное воздействие, вероятность безотказной работы

Для описания процесса разрушения лесо-
возных [2] автомобильных дорог могут быть 
использованы структурные либо полуэмпи-
рические модели. Структурные модели осно-
ваны на математическом описании физики 
процесса накопления повреждений на одном 
либо нескольких уровнях структуры [6], [7]. 
Развитие процессов поврежденности зависит 
как от внутренних, так и от внешних причин. 
Разрушение дорожных одежд лесовозных ав-
томобильных дорог [1] в данном случае будем 
рассматривать вследствие появления трещины 
предельных размеров при однократном прило-
жении нагрузки.

Раскрытие трещины в  твердом теле может 
быть осуществлено одним из трех известных 
путей (рис.  1): при нормальных напряжени-
ях возникает трещина типа «разрыв» (тип I), 
при плоском сдвиге образуется трещина типа 
«сдвиг» (тип II), при антиплоском – типа «срез» 
(тип III).

Примем допущение, что при взаимодействии 
колеса с  поверхностью лесовозной дороги рас-
крытие трещины происходит по всем трем ми-
кромеханизмам в силу трехмерного напряженно-
деформированного состояния [3]. Раскрытие 
трещины может происходить при однократном 
либо циклическом приложении нагрузки.

При однократном приложении постоянно 
возрастающей нагрузки (при движении транс-

Рис. 1. Типы растрескивания
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портного средства с нагрузкой на ось выше кри-
тической) условия разрушения записываются 
в виде предельной поверхности:

	 φ (KI, KII, KIII) = 0. 	 (1)
Например,
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где m1, m2, m3, KIC, KIIC, KIIIC  – константы мате-
риала; KI, KII, KIII – коэффициент интенсивности 
напряжений по соответствующим типам растре-
скивания [4].

Или в частном случае:
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	 α1 + α2 + α3 = 1,

где α1, α2, α3 – весовые коэффициенты.
При допущении, что раскрытие трещины 

осуществляется по трем механизмам, коэф-
фициент интенсивности напряжений Ki может 
быть определен по формуле:

	 ( ) ,i i iK Y l lσ π=  	 (4)

где σi  – интенсивность напряжений; Yi (l) – ко-
эффициент, учитывающий размеры покрытия 
и вид дефекта; l – длина трещины.

Условие разрушения в этом случае запишет-
ся в виде:

	 Ki ≥ KiC. 	 (5)

Зная критический коэффициент интенсив-
ности напряжений КiC, можно определить веро-
ятность безотказной работы P при предполо-
жении, что плотность распределения вязкости 
разрушения материала дорожной конструкции 
f1 (KiC) и коэффициента интенсивности напряже-
ний f2 (Ki) известны. Кроме того, предположим 
их независимость. Тогда искомая функция опре-
делится уравнением:

	 P = Pr {KiC – Ki ≥ 0}. 	 (6)

Вероятность того, что коэффициент интен-
сивности напряжений находится в  интервале 
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, определяется известным 
равенством:
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Вероятность того, что вязкость разрушения 
КiC превышает некоторое значение коэффициен-
та интенсивности напряжений 0

iK , определится 
выражением:
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Вероятность того, что значение коэффициента 
интенсивности напряжений Ki заключено в  ма-
лом интервале dKi, а  вязкость разрушения KiC 
превышает коэффициент интенсивности напря-
жений, задаваемый этим интервалом, имеет вид:
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Таким образом, зависимость для оценки ве-
роятности безотказной работы при однократном 
нагружении путем интегрирования по вязкости 
разрушения запишется:
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В случае, когда величины Ki и KiC распреде-
лены по нормальному закону, с математически-
ми ожиданиями ,i iCK K и дисперсиями DKi, DKiC, 
вероятность безотказной работы P может быть 
определена по формуле:
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Если величины Ki и  KiC имеют двухпараме-
трическое распределение Вейбулла, вероятность 
безотказной работы определяется формулой:
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где αi, θi  – соответственно параметры формы 
и масштаба в распределении коэффициента ин-
тенсивности напряжений; αiС, θiС – соответствен-
но параметры формы и масштаба в распределе-
нии вязкости разрушения.

Представленные выводы верны для статиче-
ского нагружения. Критический коэффициент 
интенсивности напряжений KiC определяется 
экспериментально при статическом нагружении. 
На практике имеет большое значение и  ударное 
нагружение. Так, при движении лесовозных авто-
поездов по дороге, при проезде автомобиля через 
выступ неровности возникает динамический удар 
на покрытие на некотором расстоянии за ним, 
в  результате чего нагрузка на покрытие значи-
тельно увеличивается. В  случае динамического 
нагружения вычисляется динамический коэффи-
циент интенсивности напряжений КiД, который 
сравнивается с критическим значением KiДС. Па-
раметр KiДС является характеристикой материала, 
определяется экспериментально и зависит от ско-
рости нагружения. Вероятностный подход, изло-
женный выше, может быть полностью применен 
и для случая динамического нагружения [5].
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ESTIMATION OF ROAD COATING RELIABILITY UNDER LIMITED LOADS CALCULATED  
BY MEANS OF FRACTURE MECHANICS METHOD

The article considers a method evaluating reliability of the logging road coverings in consequence of the extreme size cracks’ 
occurrences under single load application. The well-known methods of fracture mechanics are used. The authors of the article 
used this method earlier to assess reliability of steel structures. In contrast to the classical approach, the calculation of a particular 
component of the tensor directions is not considered, instead the intensity of the existing stresses as a whole is calculated. The 
probability of a non-failure work is defined by the analytical method for any given distribution law. Some special cases for the 
Gauss law of normal distribution and two-parametrical Weibull distribution are considered. The results presented in the article 
were obtained for static loading. The probability approach proposed in the article can be fully applied to the case of dynamic load-
ing. Though it should be noted that instead of the critical stress intensity factor in the obtained dependencies the critical stress 
intensity factor under dynamic loading should be used.
Key words: limiting loads, single exposure, reliability function
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