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Аннотация: В статье рассмотрены основные преимуще-
ства цементобетонных покрытий автомобильных дорог, благо-
даря которым они получили широкое распространение в ряде 
экономически развитых стран мира. Обосновано влияние темпе-
ратурного коробления на напряженно-деформационное состоя-
ние (НДС) цементобетонных покрытий. Рассмотрены основные 
факторы появления коробления бетонных плит. Проведен ана-
лиз влияния температурного режима цементобетонных покры-
тий на их НДС. Авторами показано, от каких факторов возни-
кают наибольшие напряжения в дорожной бетонной плите. 
Представлены формулы и эмпирические зависимости для опре-
деления напряжений растяжения и сжатия. Кроме того, приво-
дятся особенности температурного режима системы «покры-
тие – основание». Проведен анализ существующих способов 
определения температурных напряжений цементобетонных 
плит. В завершении сделаны выводы и даны соответствующие 
рекомендации. 

Ключевые слова: автомобильные дороги, цементобе-
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Abstract: The article provides the main advantages of cement 
concrete pavements due to which they have become widespread in a 
number of the world’s advanced economies. The influence of tempera-
ture warping on the stress-strain state of cement concrete road pave-
ments is justified. The main factors of concrete slab warpage occur-
rence are considered. The analysis of the influence of temperature re-
gime of cement concrete pavements on their stressed state is carried 
out. The authors show which factors cause the greatest stresses in the 
road concrete slab. Formulas and empirical dependencies for determin-
ing tensile and compressive stresses are presented. Also, based on 
experimental studies, the peculiarities of the temperature regime of the 
«pavement – base» system are reviewed. An analysis of existing meth-
ods for determining the temperature stresses of cement concrete slabs 
is done. Finally, conclusions are drawn and appropriate recommenda-
tions are given. 
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Применение цементобетонных покрытий в дорожном строи-
тельстве началось в конце XIX века. Так, например, в Великобри-
тании первая бетонная дорога была построена в 1865 г., в США – 
в 1884 г. (штат Огайо), а систематическое строительство нового 
типа дорог началось только с 1909 г. В Америке все внимание было 
сосредоточено на вопросах механизации строительства, а основ-
ной задачей стала замена в кратчайшие сроки слабых дорожных 
одежд прочным бетонным покрытием. С 1914-1915 гг. строитель-
ство дорог началось и в доминионах Британской империи – 
Канаде, Австралии и Новой Зеландии [1]. 

В СССР в 1935 г. были построены опытные участки с цемен-
тобетонными покрытиями. В послевоенный период стала активно 
развиваться теория и практика цементобетонного дорожного  
строительства. 

Вместе с тем, в последние годы в отечественной дорожной 
отрасли у многих сформировалось ошибочное мнение о нецелесо-
образности строительства автомобильных дорог с цементобетон-
ными покрытиями. К возможным причинам можно отнести слож-
ность соблюдения требований технологии строительства, дли-
тельность набора прочности, высокие затраты на этапе строитель-
ства и т.д. 

Таким образом, в дальнейшем, предпочтения при проекти-
ровании автомобильных дорог отдавались дорожным конструк-
циям с асфальтобетонным типом покрытия, аргументируя это 
большей экономичностью и меньшей трудоемкостью строитель-
ства, ремонта и реконструкции. Еще с 1980-х годов в стране стало 
сокращаться строительство дорожных цементобетонных покры-
тий, уменьшился выпуск машин и механизмов для укладки цемен-
тобетона, снизилось количество научных исследований в данной 
сфере. Соответственно, нормативная документация не обновля-
лась более 30 лет. За рубежом в то время, напротив, продолжали 
разработку соответствующих машин и механизмов, научные ис-
следования в области применения высокоэффективных бетонов в 
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дорожном строительстве. В итоге были разработаны принципи-
ально новые технологии строительства цементобетонных покры-
тий – эффективные укладчики со скользящими формами, осна-
щенные системами автоматизированной укладки и армирования 
цементобетонных покрытий, механизмами для отделки поверхно-
сти и уходом за уложенным покрытием в автоматизированном  
режиме и пр. [2]. 

Одним из важнейших направлений технического прогресса 
в области дорожного хозяйства является повышение долговечно-
сти дорожных покрытий. За рубежом ставится задача по обеспече-
нию потребительских свойств дорожных покрытий на срок более 
50 лет. В России также утверждено Постановление Правительства 
РФ от 30 мая 2017 г. № 658, в соответствии с которым увеличива-
ются межремонтные сроки для автомобильных дорог федераль-
ного значения до 24 лет. Мировой опыт свидетельствует о том, что 
покрытия из цементобетона имеют больший срок службы, по срав-
нению с асфальтобетонными покрытиями. Для обеспечения дли-
тельных периодов работы дорожных конструкций необходимы бо-
лее совершенные методики проектирования жестких дорожных 
одежд, в отличие от используемых в настоящее время. 

В Европе сформировано содружество исследователей до-
рожной сферы из 11 стран – ELLPAG (European Long-life Pavement 
Group), которое направлено на изучение автомобильных дорог с 
длительным сроком службы. Расчеты содружества показывают, 
что для участка автомобильной дороги в 10 000 км с интенсивным 
движением при использовании Long-life pavement (англ. – долго-
вечные дорожные покрытия), можно сэкономить более  
300 млн евро. В США миллионы долларов направлены на изуче-
ние различных направлений совершенствования технологий 
устройства автомобильных дорог с цементобетонным покрытием 
и повышение их срока службы. 

Следует обратить внимание на основные преимущества, 
благодаря которым цементобетонные покрытия стали широкого 
использоваться в ряде экономически развитых стран мира: 

• независимость прочностных свойств цементобетона от
температурных условий эксплуатации;

• невозможность возникновения пластичной колеи;
• обеспечение лучшей ориентации водителей в темное

время суток благодаря светлой поверхности покрытия, что
также позволяет сократить затраты на освещение;
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• постоянство коэффициента сцепления покрытия с шинами
автомобилей;

• значительно более высокие показатели прочности и жест-
кости по сравнению с асфальтобетоном;

• цементобетон – единственный строительный материал,
набирающий прочность на протяжении всего срока
службы;

• долгий срок службы покрытия до капитального ремонта
(до 50 лет и более).

Последнее из перечисленного особенно актуально, учиты-
вая Постановление Правительства РФ от 30 мая 2017 г. № 658 [3], 
в котором отмечено вдвое увеличение межремонтных сроков для 
автомобильных дорог федерального значения. При возникшей 
необходимости обеспечивать такой длительный срок службы по-
крытий и дорожных одежд в целом, главным решением, несо-
мненно, будет развитие и масштабное применение технологии 
устройства жестких дорожных одежд с цементобетонным поверх-
ностным слоем на федеральных автомобильных дорогах.  

Цементобетонные покрытия работают в условиях периоди-
ческого динамического нагружения различными типами автомоби-
лей и воздействия окружающей среды, что создает сложное напря-
женно-деформированное состояние (НДС) плит. При расчете це-
ментобетонных покрытий необходимо учитывать возникновение 
дополнительных напряжений, вызываемых изменением темпера-
туры. В результате нагревания или охлаждения, плиты стремятся 
к линейным деформациям, в связи с чем возникают напряжения в 
покрытии. Кроме того, изменение площади одной стороны плиты 
относительно другой ведет к выгибанию ее краев в направлении 
относительно меньшей площади. Коробление представляет собой 
деформацию бетонной плиты, а именно, выгибание краев по 
направлению вверх или вниз, а сама плита приобретает изогнутую 
форму. Бетонная плита частично теряет площадь опоры на осно-
вание либо центральной части, либо краев, как показано на  
рис. 1, в результате их приподнятия. Площадь потери контакта по-
дошвы с основанием зависит от размеров плит, величины дефор-
мации коробления и деформативных свойств основания. Отличия 
в показателях температуры и влажности верхней и нижней поверх-
ностей покрытия приводят к такого рода деформациям. Степень 
изменения формы плиты обусловлена разницей линейных расши-
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рений и/или сжатий покрытия и основания, обусловленных различ-
ными температурно-влажностными условиями для этих конструк-
ций. Воздействие транспортного потока во время частичного от-
рыва покрытия от основания, приводит к образованию трещин и 
обламыванию краев плит при их выгибании вверх. Эффект короб-
ления особенно заметен по периметру и углам плиты [4, 5]. 

Рис. 1. Коробление цементобетонной плиты 
с потерей контакта с основанием 

Наиболее чаще коробление обусловлено температурным 
перенапряжением в плитах из-за отсутствия или засорения швов 
расширения [6]. Кроме того, причиной возникновения коробления 
плиты вскоре после укладки бетонной смеси могут быть высокие 
годовые перепады температур воздуха. При этом происходит ко-
робление с выгибанием краев плиты вверх. В ряде случаев эф-
фект коробления проявляется на ранней стадии твердения бе-
тона. Тем не менее, коробление может происходить и по истече-
нии длительного периода времени. Иной причиной появления эф-
фекта коробления является изменение температуры покрытия по 
его толщине [7, 8]. В отличие от предыдущего случая, температура 
покрытия, приводящая к короблению, не связана с нарушением 
технологии приготовления смеси и устройства покрытия. Пере-
пады температур воздуха и количество солнечной радиации 
можно спрогнозировать, с учетом климатических данных района 
строительства. Это позволит рассчитать разницу температур по-
верхностей покрытия и напряжение от коробления и при проекти-
ровании жестких дорожных одежд учитывать такой показатель, как 
составляющую напряженного состояния покрытия. При изменении 
температуры по толщине цементобетонного покрытия плиты коро-
бятся выпуклостью вниз или вверх в зависимости от направления 
теплового потока. Под воздействием солнечной радиации и тем-
пературы воздуха происходит нагрев и увеличение площади верх-
ней поверхности плиты относительно нижней, имеющей более 
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низкую температуру. В результате чего возникает температурное 
коробление с выгибанием вверх. И, наоборот, в ночное время су-
ток температура поверхности падает и происходит уменьшение 
площади верхней части плиты относительно ее подошвы основа-
ния. В этом случае выгибание от коробления направлено вниз. 

Цементобетонные покрытия способны долгое время обеспе-
чивать комфортное и безопасное движение транспортного потока 
по автомобильным дорогам за счет сохранения своих качеств в пе-
риод эксплуатации, но при своевременном проведении работ по 
ремонту и содержанию [9]. Однако даже при выполнении вышеука-
занных условий в ходе эксплуатации в цементобетонных покры-
тиях могут возникать повреждения различного вида : трещины, вы-
боины, разрушения кромок швов, уступы, отколы углов плит, ше-
лушение и т.д. Одной из главных причин повреждений бетонных 
покрытий является воздействие нагрузок от движения автомоби-
лей, вследствие чего возникают напряжения в плите. Величина та-
ких напряжений зависит от интенсивности и скорости движения, 
состава транспортного потока, ровности покрытия и др. Другой 
причиной повреждения покрытий являются деформации цементо-
бетона при усадке и изменении температуры, которые, в свою оче-
редь, также вызывают напряжения [10]. Их величина зависит от 
качества укладки и ухода за покрытием на этапе строительства и 
климатических условий местности в процессе эксплуатации. 
Напряжения от температурных условий возникают в цементобе-
тонных покрытиях по причине двух факторов. Первым является 
свойство цементобетона, как материала, изменять свою форму, 
подвергаясь температурным воздействиям. Величина коэффици-
ента температурного расширения бетона, характеризующая сте-
пень изменения его размеров зависит от целого ряда причин. Це-
ментный камень характеризуется большим значением указанного 
коэффициента, в отличие от природных заполнителей, таким об-
разом доля и вид минеральной составляющей цементобетонной 
смеси оказывает значительное влияние на значение коэффици-
ента при эксплуатации. Влажное цементобетонное покрытие в 
большей степени подвержено температурному расширению, чем 
сухое, из этого следует, что помимо самих условий влажности 
местности на конечный коэффициент температурного расширения 
влияет и количество содержащихся пор воздуха в цементобетоне 
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[11, 12]. Усредненное значение данного коэффициента, при расче-
тах удлинения плит покрытия автомобильных дорог, принимают 
равным 0,00001 на 1 °С. 

Однако напряжения возникают из-за условий, препятствую-
щих свободному изменению размеров и формы бетонных плит по-
крытия. В результате сил трения по основанию в плите возникают 
растягивающие усилия, которые могут достичь значительной ве-
личины. Установлены случаи, доказанные экспериментальным пу-
тем Л.Н. Комчихиной, что две половины одной плиты, перемеща-
ясь, преодолевают разные по значению силы трения-сцепления. 
Препятствие свободному короблению покрытия, за счет собствен-
ного веса плиты и анкерных соединений в деформационных швах, 
также вызывает значительные напряжения. Близкое расположе-
ние бетонных плит в покрытии препятствует свободному измене-
нию их собственной длины, по этой причине, для оптимизации ра-
боты системы плит, на всем протяжении покрытия устраиваются 
сквозные деформационные швы сжатия и расширения, их ширина 
раскрытия и расстояние друг от друга рассчитываются в зависимо-
сти от коэффициента температурного расширения бетона, тол-
щины покрытия, температуры окружающей среды во время 
укладки и максимальной температуры воздуха района строитель-
ства в период эксплуатации. 

Наиболее фундаментальным исследованием в этой обла-
сти является монография Л.И. Горецкого, в которой собраны прак-
тически все важнейшие сведения по температурному режиму и 
напряженному состоянию цементобетонных покрытий. На основе 
экспериментальных исследований в работе отмечаются следую-
щие особенности температурного режима системы «покрытие – 
основание»: 

1. Изменение температуры по глубине всей конструкции
дорожной одежды с цементобетонным покрытием, включая песча-
ное основание и подстилающие грунты, происходит непрерывно, в 
основном следует за ходом температуры окружающего воздуха и 
в этом смысле имеет установившийся характер. При этом важно 
отметить, что амплитуда суточных колебаний температуры воз-
духа (разность максимальных и минимальных суточных темпера-
тур) в летний период близка по своему значению к амплитуде ко-
лебания температуры за весь зимний период. Это следует из того, 
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что температура воздуха летом в течение суток значительно отли-
чается, тогда, как зимой в период наибольших морозов она имеет 
примерно одно и тоже значение. 

2. Колебания температуры от максимальных до мини-
мальных значений по глубине всей конструкции покрытия происхо-
дят по закону гармонической функции. 

3. Амплитуда колебания температуры по глубине покры-
тия имеет максимальное значение в летний период, среднее – в 
осенне-весенний период и наименьшее – зимой. При этом отмеча-
ется, что летом амплитуда колебаний по глубине покрытия резко 
уменьшается, а осенью и особенно зимой имеет более плавное из-
менение. Это подтверждается почти одинаковыми значениями 
температуры по всему сечению покрытия. 

4. Температура воздуха всегда меньше, чем темпера-
тура поверхности грунта и цементобетонного покрытия, в летний и 
осенний периоды. Это можно объяснить тем, что воздушный поток 
на высоте 2 м, на которой согласно стандарту измеряют темпера-
туру воздуха, более сильный, чем внизу на поверхности, и, следо-
вательно, в большей степени происходит процесс переноса тепла. 
Кроме того, надо учитывать, что вследствие инсоляции в покрытии 
происходит аккумуляция добавочного количества тепла. 

5. Распределение температуры по глубине цементобе-
тонного покрытия не зависит от влажности воздуха, изменявшейся 
от 10 до 80 %, и направления ветра, скоростью до 10 м/с. Это по-
ложение весьма важно, так как освобождает от необходимости, 
при решении данной задачи, учитывать эти метеорологические  
параметры. 

6. Анализируя условия работы цементобетонных покры-
тий в летний, осенний и зимний периоды и рассматривая при этом 
различные климатические зоны, можно заключить, что летом по-
крытие находится в более сложных и тяжелых температурных 
условиях как по абсолютным значениям изменений температуры, 
так и по характеру распределения их по толщине покрытия [2]. 

Указанные особенности хорошо согласуются с работой  
Д. Крони (Англия). Следует подчеркнуть, что температурный  
режим бетонных покрытий изучали в покрытиях различной тол-
щины и в разных климатических зонах. Можно упомянуть работы 
Б.С. Раев-Богословского, П. Мари, Уэстергарда, Г. Жефруа,  
В.А. Воейкова, Э.Д. Бондаревой, Л.Н. Комчихиной, В.А. Попова, 
В.А. Чернигова, Л.Б. Каменецкого, С.П. Тимошенко и др. 
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Из всего вышесказанного следует, что напряжения, вызван-
ные работой покрытия в разных температурных режимах очень 
важны при проектировании жестких дорожных одежд. С позиции 
теории надежности цементобетонных покрытий, применяют усло-
вия накопления повреждений, ухудшающие параметры качества 
конструкции от внешних воздействий [13, 14]. Цементобетонные 
покрытия подвергаются действию переменных температур не-
сколько раз в течение суток, а в сочетании с автомобильными 
нагрузками это создает значительное количество условий для об-
разования и накопления повреждений, что в последствие может 
привести к необратимым деформациям покрытия. 

Как было отмечено выше, проведены многочисленные ис-
следования разными учеными в различных климатических усло-
виях работы цементобетонных покрытий. На основе анализа тем-
пературного режима цементобетонных покрытий и их напряжен-
ного состояния принято выделять следующие виды напряжений: 

1. Напряжения растяжения и сжатия, вызванные ограни-
чениями перемещений на контуре плиты и вследствие трения на 
контакте плиты и основания 𝜎ଵТ. 

2. Напряжения, вызванные полным или частичным огра-
ничением коробления плиты 𝜎ଶТ. 

3. Внутренние напряжения, возникающие в результате
нелинейности эпюры температуры по толщине плиты 𝜎ଷТ [4]. 

Одной из наиболее ранних формул для определения напря-
жений первого рода является формула Гольдбека, предложенная 
в 1928 г.: 𝜎ଵТ = 2 × 𝛾 × 𝑓 × 𝐿  , ሺ𝟏ሻ 
где 

 𝛾 – удельный вес цементобетона, кг/м3; 𝑓 – коэффициент трения по основанию; 𝐿 – длина плиты, м. 

Основным недостатком формулы является недооценка сил 
сопротивления перемещению плиты, которые не увязаны с вели-
чиной смещения и, соответственно, с изменениями температуры. 

На основе аппроксимации экспериментальных данных полу-
чена эмпирическая зависимость коэффициента трения от интен-
сивности давления следующего вида: 
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𝑓 = 0,3 × 𝑝଴,ଶ଼ହ  , ሺ𝟐ሻ 
где 

 𝑝 – интенсивность давления, кг/см2. 

По данным В.П. Столярова и В.Н. Матвеева, установлена за-
висимость коэффициента трения от величины смещения δ для кон-
струкций на песчаном основании: 𝑓 = 1,17 × 𝛿଴,ଷହ  . ሺ𝟑ሻ 

В 1953 г. теоретическое решение этой задачи на основе не-
которых допущений получил И.А. Медников: 

𝜎ଵТ =  𝛼 × 𝐸б × ∆𝑇 × ቆ𝑙 − coshሺ𝑛 × 𝑥ሻcoshሺ𝑛 × 0,5 × 𝑙ሻቇ   , ሺ𝟒ሻ 
где  𝑛 = ඨ 𝑘଴𝐸 × ℎ଴   , ሺ𝟓ሻ 𝑘଴ – коэффициент сопротивления сдвигу плиты по  
основанию; ℎ଴ – толщина плиты, м; 𝑙 – длина плиты, м; 𝐸б – модуль упругости бетона, МПа; 𝑥 – продольное расстояние от центра плиты до рассматри-
ваемого сечения. 

Другая составляющая температурных напряжений, а 
именно от ограничений коробления, более сложное явление, од-
нако существует ряд приближённых формул для определения этих 
напряжений. Наибольшее распространение получили следующие 
формулы, предложенные Уэстенгардом, а именно: 

в краевой точке поперечного сечения: 𝜎்ೣ௞ = 𝐸б × 𝛼 × ∆𝑇2 × 𝐶௫ ; ሺ𝟔ሻ 
в средних точках поперечного сечения: 𝜎்ೣц = 𝐸б × 𝛼 × ∆𝑇2 × ሺ1 − 𝜇бଶሻ × ൫𝐶௫ + 𝜇б × 𝐶у൯  ; ሺ𝟕ሻ 
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𝜎 ೤்ц = 𝐸б × 𝛼 × ∆𝑇2 × ሺ1 − 𝜇бଶሻ × ൫(𝐶௬ + 𝜇б × 𝐶௫൯  , (𝟖ሻ 
где 𝜎்ೣ௞  – продольные напряжения вдоль края плиты; 𝜎்ೣц ,𝜎 ೤்ц  – напряжения, действующие соответственно вдоль и
поперек плиты в ее центральной части; 𝐸б – модуль упругости бетона, МПа; 𝜇б – коэффициент Пуассона бетона (0,15-0,20); 𝛼 – коэффициент линейного температурного расширения 
бетона; ∆𝑇 – температурный градиент, разница температур верхней 
и нижней поверхности покрытия; 𝐶௫,𝐶௬ – коэффициенты, зависящие от длины плиты L, ее ши-
рины b и радиуса относительной жесткости плиты l, определяемые 
по графику, изображенному на рис. 2 в зависимости от отношения ௅௟  и ௕௟ . 

Рис. 2. График Бредбери для определения значений  
коэффициентов (Сx, Сy) для вычисления температурных 
напряжений в покрытии при ограничении коробления 
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Более детально вопрос определения температурных напря-
жений был рассмотрен С.П. Тимошенко в работе [5]. Все вышеупо-
мянутые виды напряжений учитываются в формуле общего напря-
жения, предложенной С.П. Тимошенко [12, 15-17]: 

𝜎Т = 𝐸б𝛼𝑇 + 12 × ℎ × න 𝐸б𝛼𝑇𝑑𝑧ା௛
ି௛ + 12 × ℎଷ × න 𝐸б𝛼𝑇𝑧𝑑𝑧  ,ା௛

ି௛ (𝟗ሻ 
где 𝛼 – коэффициент линейно-температурного расширения  
бетона; 𝐸б – модуль упругости бетона, МПа; 𝑇 – расчетная функция распределения температуры по  
толщине покрытия. 

В общем виде данная формула с учетом всех составляющих 
напряжений представлена ниже: 𝜎Т = 𝜎ଵТ +  𝜎ଶТ +  𝜎ଷТ  ,    
где  𝜎ଵТ – напряжения, возникающие в покрытии при невозможно-
сти продольных деформаций и коробления; 𝜎ଶТ – при невозможности продольных деформаций; 𝜎ଷТ – при невозможности деформаций коробления. 

Как можно видеть, само решение представляет из себя 
сложное интегральное уравнение, которое нецелесообразно ис-
пользовать для учета температурных напряжений при проектиро-
вании жестких дорожных одежд без применения различных про-
граммных комплексов [15]. 

Наибольшие напряжения в бетоне дорожной плиты возни-
кают от действия временной нагрузки и воздействия температуры; 
другие факторы имеют второстепенное значение. Напряжения в 
покрытии от изменения объема грунта земляного полотна как под 
воздействием промерзания, так и вызываемых набуханием или 
высыханием грунта, также могут достигать больших величин и вы-
зывать появление трещин в покрытии [18]. Вероятность разруше-
ния покрытия из-за указанных причин можно снизить путем устрой-
ства прочного и устойчивого земляного полотна из соответствую-
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щих грунтов. Напряжения, возникающие от изменений темпера-
туры, могут достигать таких же величин, как и от временной 
нагрузки от воздействия движения автомобилей [7]. 

ВЫВОДЫ 

1. Учет температурных напряжений при расчетах гео-
метрических параметров цементобетонных покрытий играет до-
статочно важную роль для обеспечения долговечности всей  
дорожной конструкции. 

2. Фактор коробления на цементобетонных покрытиях
чаще всего проявляется вследствие температурного перенапря-
жения в плитах, некачественно устроенных деформационных 
швов расширения, а также высоких годовых перепадов температур 
воздуха. 

3. Современные экспериментальные исследования и
аналитические работы, посвященные вопросу расчета темпера-
турных усилий в бетонных плитах, показывают, что учет напряже-
ний от воздействия изменения температуры при расчетах геомет-
рических параметров покрытия на стадии проектирования автомо-
бильных дорог является достаточно актуальной задачей. 

© Максимов В.А., Ушаков В.В., 2024 
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