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Цементобетон  — главный конку‑
рент асфальтобетона. Срок служ‑
бы 20 – 25 лет до ремонта является 

обычным для цементобетонных покрытий 
в США, а в Голландии, Германии и Австрии 
он часто превышает 30 – 40 лет, что при‑
мерно в 2 – 3 раза больше межремонтного 
срока службы асфальтобетона. Правда, ре‑
монтировать цементобетонное покрытие 
труднее, но по сумме затрат на строитель‑
ство и ремонты цементобетонное покры‑
тие часто оказывается экономичнее, осо‑
бенно на дорогах с тяжелым и интенсив‑
ным движением. В области технологии до‑
рожного цементобетона (как и асфальтобе‑
тона) за последние годы появилось много 
нового, и предлагаемой статьей мы начина‑
ем цикл обзоров, информирующих об этих 
технологиях. В 2005 г. Федеральной дорож‑
ной администрацией США был утвержден 
10‑летний план исследований, направлен‑
ных на совершенствование цементобетон‑
ных покрытий на 2005 – 2015 гг. (The CP Road 
Map). План охватывает 250 вопросов, объ‑
единенных в 12 тем с общим объемом фи‑
нансирования 250 млн долл., и в ближайшие 
годы можно ожидать публикаций с новыми 
результатами в этой области.

Нежесткие и жесткие 
дорожные одежды

Дороги, построенные без применения вя‑
жущего в верхнем слое (гравийные, щебе‑
ночные, грунтощебеночные и т. п.), считают‑
ся в США дорогами без покрытия (unpaved 
road). Все дорожные одежды с покрытием 
в зависимости от его типа делят на две кате‑
гории: жесткие (rigid) и нежесткие (flexible — 
буквально — «гибкие»). Идеально гибкий 
слой, к верхней границе которого приложе‑
на вертикальная нагрузка, передает осно‑
ванию равномерное вертикальное давле‑
ние и неравномерные вертикальные пе‑
ремещения, а идеально жесткий– наобо‑
рот. В действительности, под жестким по‑
нимают покрытие, жесткость и прочность 
которого практически не зависят от тем‑
пературы, длительности действия нагруз‑
ки и влажности, и именно таким покрыти‑
ем является цементобетон. Жесткость же 
и прочность асфальтобетонного покрытия 
существенно снижаются с повышением тем‑
пературы или увеличением длительности 
действия нагрузки, и оно является типич‑
ным нежестким покрытием.

В США считают, что в связи с долговечно‑
стью цементобетонных покрытий их особен‑
но целесообразно строить в густо населен‑
ных районах, а также на напряженных меж‑
душтатных маршрутах, таких, как скорост‑
ные дороги, соединяющие восточное и за‑
падное побережье (фривеи I-10, I-20, I-40, I-70, 
I-80 и I-90), либо идущие с севера на юг (I-5, 
I-15, I-25, I-35, I-55, I-65 и I-95), и вблизи круп‑
ных морских портов (Майами, Нью-Орлеан, 
Хьюстон, Лос-Анджелес, Чикаго, Нью-Йорк 
и др.) и аэропортов. Так, фривей I-10 (назы‑
ваемый в Калифорнии Santa Monica freeway) 
имеет цементобетонное покрытие на боль‑
шей части своего протяжения 3960 км преи‑
мущественно с 6 – 8 полосами проезжей ча‑
сти (фото 1). В районе даунтауна г. Хьюстона 
(Техас) этот фривей (фото 2) имеет 26 полос 
проезжей части, в том числе 12 основных и 6 
расположенных в центре приоритетных по‑
лос для автомобилей с водителем и одним 
и более пассажиром.

Полезно сопоставить механические свой‑
ства цементного и асфальтового бетонов и ра‑
зобраться в том, как они работают в дорож‑

Цементобетонные покрытия в США

Фото 1. 	 Фривей I-10 вблизи даунтауна Лос-Анджелеса.

Радовский Б. С.,
д. т. н., проф. (Internet Laboratories, Inc., США) 
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ной конструкции. Цементобетон имеет мо‑
дуль упругости в пределах E=(21 – 42)×103 МПа, 
а асфальтобетон при весенней температу‑
ре +10 °С и длительности нагружения 0,1с — 
примерно E=(1,5 – 4,5)×103 МПа. Следователь‑
но, модуль упругости цементобетона, как ми‑
нимум, в 10 раз больше, а при температуре 
+20 °С — в 20 раз. При этом прочность обыч‑
ного дорожного цементобетона на изгиб не‑
зависимо от температуры находится в преде‑
лах 3 – 7 МПа (через 28 суток), а асфальтобето‑
на — максимум 3 – 8 МПа при длительности 
действия нагрузки 0,1 с и температуре при‑
мерно 5 – 10 °С, причем она сильно зависит 
от температуры.

Любопытно, что прочность зерен ка‑
менного материала, занимающего боль‑
шую часть объема как асфальтобетона, 
так и цементобетона, составляет при рас‑
тяжении примерно 6 – 12 МПа, т. е. имеет 
тот же порядок.

Повсеместно используют эмпириче‑
ские формулы, связывающие прочность 
на растяжение при изгибе Rи (modulus of 
rupture), прочность при сжатии Rсж (com‑
pressive strength — по результатам ис‑
пытания цилиндрических образцов ди‑
аметром 15 и высотой 30 см), прочность 
на растяжение Rр при расколе (indirect 
tensile strength) и модуль упругости це‑
ментного бетона E [1]:

	 	 (1)

где ρ — плотность бетона, кг / м3, а значе‑
ния Rи, Rр, Rсж и E выражены в МПа.

В сопротивлении материалов и в тео‑
рии упругости [2] доказывается, что спо‑
собность распределять нагрузку зависит 
от произведения модуля на куб толщины: 
две балки или две плиты одинаковой ши‑
рины, но выполненные из разных материа‑
лов «А» и «Ц», будут одинаково прогибаться 
под нагрузкой и создавать одинаковое дав‑
ление на основание, если ​Е​А​​h​A​ 3

 ​=​Е​Ц​​h​Ц​ 3
 ​. Если ЕЦ 

в 10 раз больше, чем ЕА, то при том же проги‑
бе и давлении на основание можно умень‑
шить толщину hЦ по сравнению с hА, как ми‑
нимум, в ​3 √

___
 10 ​≈2,2 раза. Получается, что це‑

ментобетон лучше распределяет нагрузку. 

Тем не менее, необходимая 
толщина цементобетонно‑
го покрытия обычно больше 
суммарной толщины асфаль‑
тобетонных слоев, а толщи‑
на всей жесткой дорожной 
одежды — напротив, мень‑
ше, чем нежесткой.

Это объясняется следую‑
щим. Покрытие из цементо‑
бетона гораздо лучше рас‑
пределяет давление на рас‑
положенное под ним осно‑

вание, чем асфальтобетонное покрытие 
той же толщины, поскольку модуль це‑
ментобетона гораздо больше модуля 
асфальтобетона. Но  вследствие отли‑
чия в модулях, напряжение от растяже‑
ния при изгибе в цементобетоне боль‑
ше, чем в асфальтобетонном покрытии 
той же толщины. В итоге, во избежание 
появления трещин от растяжения при из‑
гибе, приходится устраивать достаточно 
толстое цементобетонное покрытие, хо‑
тя это и является излишним с точки зре‑
ния его высокой распределяющей спо‑
собности.

Сравним напряжения, возникающие 
в жесткой и в нежесткой дорожной одеж‑
де при примерно одинаковой их капи‑
тальности. В качестве примера нежесткой 
дорожной одежды примем конструкцию 
(рис. 1А), рассмотренную в инструкции 
по проектированию нежестких дорожных 

одежд [3] для дороги II категории (Пример 
N1): асфальтобетонное покрытие — 5 см, 
асфальтобетонное основание — 8 см, ще‑
беночное основание — 30 см, песчаное до‑
полнительное основание — 50 см на по‑
лотне из пылеватого суглинка. В качестве 
примера жесткой дорожной одежды при‑
мем конструкцию (рис. 1Б), рассмотрен‑
ную в инструкции по проектированию 
жестких дорожных одежд [4] для дороги 
II категории (Пример N1): цементобетон‑
ное покрытие — 22 см, основание из укре‑
пленного цементом песчаного грунта — 
16 см, дополнительное основание из пе‑
ска — 35 см на земляном полотне из пы‑
леватого суглинка. Расчетные характе‑
ристики указаны в  подписи к  рисунку 
1. Обе конструкции, следовательно, за‑
проектированы в соответствии с норма‑
тивами 1990х годов с применением при‑
ближенных формул и номограмм для вы‑
числения напряжений и прогибов в ин‑
струкциях [3,4].

Детальный расчет напряженного состо‑
яния проводился автором обзора исхо‑
дя из точного решения теории упругости 
для многослойной среды по программе 
ALGO [5] при тех же расчетных характери‑
стиках слоев (указанных на рис. 1) для на‑
грузки 50кН на колесо (среднее давление 
на покрытие 0,60 МПа, диаметр нагружен‑
ного круга 32,6 см). При этом считалось, 
что в плане все слои имеют неограничен‑
ное протяжение.

Фото 2. 	 Пересечение фривеев I-10 и I-45 в районе даунтауна Хьюстона.
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Рис. 1. 	 Сопоставление традиционных конструкций нежесткой и жесткой дорожной одежды для дороги II катего-
рии во II дорожно-климатической зоне России: 
а) Нежесткая дорожная одежда: Е1=3200 МПа, ν1=0,25, Е2 =2000 МПа, ν2=0,25, Е3 =350 МПа, ν3 =0,25, 
Е4 =120 МПа, ν4 =0,25, Е5 =33 МПа, ν5 =0,35;
б) Жесткая дорожная одежда: Е1 =36000МПа, ν1 =0,20, Е2 =600 МПа, ν2 =0,20, Е3 =120 МПа, ν3 =0,25, 
Е4 =27 МПа, ν4 =0,35
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Расчет нежесткой дорожной одежды дал 
такие результаты:
•• прогиб поверхности — иZ=0,0714 см (чему 

соответствует общий модуль упругости до‑
рожной одежды Eобщ=pD(1–v2)/иZ=249 МПа;
•• растягивающее напряжение в асфаль‑

тобетонном основании — σr=0,505 МПа;
•• вертикальное давление на грунт земля‑

ного полотна — σZ=0,0094 МПа.

Расчет жесткой дорожной одежды дал 
следующие результаты:
•• прогиб поверхности — иZ =0,0438 см (чему 

соответствует общий модуль упругости до‑
рожной одежды Eобщ=pD(1–v2)/иZ =406 МПа;
•• растягивающее напряжение в цементо‑

бетонном покрытии — σr =1,309 МПа;
•• вертикальное давление на грунт земля‑

ного полотна — σZ =0,0041 МПа.

Мы видим, что жесткая дорожная одежда 
прогибается в 0,0714 / 0,0438=1,6 раза мень‑
ше (т. е. действительно является более жест‑
кой) и она распределяет давление на грунт 
земляного полотна в 0,0094 / 0,0041=2,3 
раза лучше, хотя ее толщина на 20 см мень‑
ше, чем нежесткой. Однако напряжение 
от растяжения при изгибе в цементобето‑
не в 2,6 раза больше, чем в асфальтобето‑
не, при том, что они имеют примерно оди‑
наковую прочность на изгиб.

При сопоставлении напряжения с проч‑
ностью надо иметь в виду, что вводят не‑
сколько коэффициентов запаса. Так, в США, 
чтобы учесть возможный разброс прочно‑
сти цементобетона, обычно принимают ко‑
эффициент вариации прочности 15 % и вво‑
дят (в зависимости от требуемой надежно‑
сти) коэффициент неоднородности, напри‑
мер, 0,85 (т. е. снижают расчетное сопро‑
тивление на 15 %). Вместе с тем, учитыва‑
ют увеличение прочности цементобетона 
во времени в 1,12 раза за 10 лет или в 1,21 
раза за 20 лет (в новом методе проектиро‑
вания дорожных одежд MEPDG 2002). Отча‑
сти эти два коэффициента друг друга взаим‑
но компенсируют. Однако самый большой 
запас должен быть предусмотрен на уста‑
лость цементобетона под действием по‑
вторных нагрузок.

Усталость материала

Под действием повторяющихся напря‑
жений от растяжения при изгибе при мно‑
гократных проездах автотранспортных 
средств в бетоне накапливаются усталост‑
ные повреждения и прочность материала 
постепенно снижается. Многие исследова‑
тели (Murdock, Kesler, Lloyd и др.) считают, 
что повреждения в первую очередь возни‑
кают в контактах цементного камня с по‑
верхностью зерен щебня. Эти поврежде‑
ния приводят к появлению микротрещин, 
их слиянию и распространению по толщине 
покрытия. О необходимом коэффициенте за‑
паса на усталость можно судить по резуль‑
татам испытаний образцов цементобетона 

на повторный изгиб или сжатие. При испы‑
тании на изгиб к образцу-балке, лежащей 
на двух опорах, прикладывают посредине 
повторяющуюся нагрузку и определяют 
число ее приложений до разрушения, т. е. 
до появления видимой трещины или до раз‑
деления образца на части. Такой экспери‑
мент называют испытанием при контро‑
лируемом напряжении, поскольку в каж‑
дом цикле нагрузка-разгрузка к образцу 
прикладывают одну и ту же нагрузку и ам‑
плитуда создаваемого в нем напряжения 
не меняется. Прогиб же образца постепен‑
но увеличивается, так как под влиянием по‑
явления внутренних микротрещин модуль 
упругости бетона постепенно уменьшается.

На рисунке 2 представлены в обобщен‑
ном виде результаты испытаний различных 
цементобетонов, полученные в США, а так‑
же для сопоставления — в России. По вер‑
тикальной оси отложен «уровень нагруже‑
ния» — отношение контролируемого напря‑
жения к прочности материала, т. е. к напря‑
жению, которое образец может воспринять 
всего один раз. По горизонтальной оси от‑
ложено число нагрузок, которое может вы‑
держать образец при данном уровне нагру‑
жения. Надо упомянуть о том, что для ис‑
пытания на усталость характерен большой 
разброс результатов повторных опытов, по‑
скольку сама природа процесса распростра‑
нения усталостных повреждений является 

случайной. При этом чем выше уровень на‑
гружения, тем больше разброс.

Точечная красная кривая построена так, 
что она проходит через середину «точеч‑
ного тумана», отображающего результаты 
испытаний (на рисунке экспериментальные 
точки не показаны). Поскольку она прохо‑
дит посредине, половина образцов будет 
долговечнее, чем показывает кривая, а по‑
ловина — менее долговечной, т. е. кривая 
соответствует 50 %-ной надежности того, 
что образец не разрушится. Пунктирная 
красная кривая Ассоциации портландце‑
мента  (PCA — Portland Cement Association) 
построена по тем же данным, но с пример‑
но 90 %-ной надежностью. Хотя ее и исполь‑
зуют для расчетов по методу PCA, она счи‑
тается чрезмерно «консервативной», а бо‑
лее реальной полагают сплошную красную 
кривую ( [6], с. 355). Используемая в россий‑
ской инструкции по проектированию до‑
рожных одежд ВСН 197-91 зеленая пунктир‑
ная кривая еще более консервативна, т. е. да‑
ет еще больший запас на усталость, чем са‑
мая «запасливая» из американских кривых.

С другой стороны, пунктирная красная 
кривая PCA, хотя и является «консерва‑
тивной» на высоком уровне нагружения 
(при σ/R>0,50), но предполагает, что напря‑
жение, составляющее меньше 45 % от проч‑
ности, цементобетонный образец может вы‑
держать неограниченное число раз. Тем са‑
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Рис. 2. 	 Данные об усталостной прочности бетона:
1 — Обобщенные данные Ассоциации портландцемента [6,7,8] по испытаниям на усталость при по-
вторном изгибе для 50 %-ной вероятности разрушения на основе испытаний ряда авторов (C. E. Kesler, 
K. D. Raithby и J. W. Galloway, C. A. Ballinger и др.); 
2 — Обобщенные данные Ассоциации портландцемента [7] по испытаниям на усталость при повторном 
изгибе для малой вероятности разрушения (очень консервативная кривая [6],с. 635) — эта кривая реко-
мендована PCA [7,8] для практических расчетов; 
3 — Кривая, рекомендованная в работе [9]; 
4 — Кривая, предложенная О. Я. Бергом [10], с. 70 по результатам испытания бетонов на повторное сжа-
тие (данные Г. В. Беченевой, Н. С. Карпухина, Т. С. Каранфилова и Ю. С. Волкова); 
5 — Кривая согласно инструкции по проектированию жестких дорожных одежд ВСН 197 – 91, Приложе-
ние 1, формула (2) 
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мым предполагается, что существует абсо‑
лютный предел выносливости цементобе‑
тона — такое малое напряжение, при кото‑
ром он не «устает», и это напряжение яко‑
бы составляет менее 45 % от прочности.

На рис. 3 для сравнения приведены резуль‑
таты испытаний асфальтобетона [11]. Из него 
можно получить представление о разбро‑
се долговечности. Например, при наиболь‑
шем напряжении (270 ф / кв. д. =1,86 МПа) са‑
мый «слабый» из 8 образцов выдержал все‑
го около 1 тысячи повторных нагрузок, а са‑
мый «крепкий» — около 10 тысяч. Наиболее 
продолжительными были испытания при на‑
пряжении 75 ф / кв. д. (0,52 МПа) — для разру‑
шения каждого образца потребовалось при‑
ложить от 2 млн. до 18 млн. повторных нагру‑
зок. Испытания проведены синусоидально 
изменяющейся нагрузкой с частотой 1000 
циклов в минуту, чему отвечает длитель‑
ность действия одной полуволны напря‑
жения 0,03 с. Поскольку прочность асфаль‑
тобетона данного состава при +10 °C и дли‑
тельности нагружения 0,03 с составляет при‑
мерно 7 МПа, для 10 млн. повторных нагру‑
зок нужен запас около 7 МПа / 0,52 МПа=14, 
а для 1 млн. повторных нагрузок — ориен‑
тировочно 9 – 10‑кратный запас.

Отметим в связи с этим необычайную тру‑
доемкость испытаний на усталость и даже не‑
возможность с их помощью полностью вос‑
произвести воздействие автомобилей на по‑
крытие за срок службы. Действительно, что‑
бы при частоте даже 1000 циклов в минуту 
приложить 10 млн. нагрузок требуется 107/
(1000×60×8)=21 рабочий день. Для испыта‑
ния пяти образцов — примерно 100 дней. 

Испытания же на 6 разных уровнях нагруже‑
ния (как на рис. 3) займут около года. За это 
время битум в асфальтобетоне состаривает‑
ся, а цементобетон набирает прочность, т. е 
свойства образцов становятся несопостави‑
мыми. При этом речь идет об испытании сме‑
си только одного состава и при одной темпе‑
ратуре (авторы же работы [11] испытали 11 со‑
ставов асфальтобетона и один из них при че‑
тырех температурах). Значительно ускорить 
испытание за счет повышения частоты не уда‑
ется: во‑первых, длительность приложения 
нагрузки будет намного меньше, чем при про‑
езде автомобиля, а во‑вторых, образец силь‑
нее нагревается при испытаниях, что особен‑
но искажает их результаты для асфальтобето‑

на. По причине трудоемкости, как правило, 
образцы испытывают не более чем до 10 млн 
приложений нагрузки, и ход кривой устало‑
сти при N>107 фактически неизвестен — кри‑
вую, полученную при N<107, просто продле‑
вают (экстраполируют). Это надо иметь в виду 
при назначении запаса на усталость.

Рассмотрим теперь, о каком же запа‑
се на усталость цементобетона идет речь. 
Жесткая дорожная одежда (рис. 1Б) была 
в ВСН 197-91 запроектирована для исхо‑
дной суточной приведенной интенсивно‑
сти движения на полосу проезжей части 
1458 расчетных осей с нагрузкой 100 кН. 
При темпе роста интенсивности 5 % в год 
за 25 лет это дает 14,6 млн. повторных на‑
грузок за срок службы. Из рис. 2 можно 
определить, что по ВСН 197-91 такой дол‑
говечности отвечает уровень нагружения 
0,382, а по PCA (красная пунктирная кри‑
вая) — уровень 0,460.

Таким образом, необходимый запас 
на усталость цементного бетона в дан‑
ном примере составляет от 1/0,460=2.2 
до 1/0,382=2,6 — то есть около 2,5. Для ас‑
фальтобетона же при таком числе приложе‑
ний нагрузки потребовался бы, как минимум, 
10‑кратный запас на усталость при изгибе, 
даже с учетом более благоприятных условий 
в теплое время года и зимой. Вполне очевид‑
но, что с точки зрения усталости материала 
цементобетон гораздо выносливей асфаль‑
тобетона, и становится понятной причина 
долговечности цементобетонных покрытий.

Температурные деформации и швы

У цементного бетона есть еще одно боль‑
шое преимущество перед асфальтобето‑
ном — он устойчивей к действию как высоких, 
так и низких температур: летом в нем не об‑
разуется колея от накопления пластических 
деформаций, а зимой он не становится хруп‑
ким — механические свойства цементобетона 
мало зависят от температуры. Тем не менее, 
изменение температуры требует устройства 
в бетоне деформационных швов, и эти швы 

Рис. 3. 	 Усталость асфальтобетона: точки — данные Тейлора и Пелла для асфальтобетона (64 % щебня, 34 % песка, 
6 % битума марки 40 / 50, пористость 4,7 %) при температуре +10°C и частоте 1000 приложений в мин; крести-
ки — средние значения логарифмов N для параллельных образцов, испытывавшихся при данном напря-
жении; квадратные скобки ограничивают возможное отклонение от среднего значения с надежностью 95 %; 
наименьшее напряжение при испытании — 75 ф / кв. д. =0,52 МПа, а наибольшее — 270 ф / кв. д. =1,86 МПа
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оказывают важнейшее влияние на всю рабо‑
ту жесткой дорожной одежды.

Представим себе, что мы попробовали 
устроить цементобетонное покрытие в ви‑
де непрерывной бесшовной ленты. Бетон 
был уложен и твердел летом при сред‑
ней температуре воздуха 15  °C. Насту‑
пила зима, и  температура понизилась 
до минус 20 °C. Что произойдет с покры‑
тием? Выделим мысленно три участка A, 
B и С одинаковой длины. Рассмотрим уча‑
сток В (рис. 4).

Если бы соседних участков А и С не было, 
то участок В вследствие охлаждения сокра‑
тил бы свою длину на
	 Δl=α(T2–T1)l,	 (2)

где T1 — начальная температура, T2 — ко‑
нечная температура (в данный момент вре‑
мени); α — коэффициент линейной темпе‑
ратурной деформации, для цементобето‑
на α≈1×10-5 1/°C.

При этом относительная продольная 
деформация покрытия составила  бы 
εT = Δl/ l = α(T2–T1). Но  соседние участ‑
ки А  и  С  имеются, и  они точно так  же 
при охлаждении стремятся уменьшить 
свою длину, уравновешивая стремле‑

ние участка В. Как приня‑
то в сопромате, отбросим 
мысленно соседние участ‑
ки и заменим их действие 
на  участок В  реакциями 
в  виде противоположно 
направленных напряже‑
ний σT, возникающих в се‑
чениях I – I и  II – II на  гра‑
ницах рассматриваемого 
участка (рис.  4). Относи‑
тельная деформация по‑
крытия σT =α(T2–T1) останет‑
ся нереализованной благо‑
даря возникновению «тем‑
пературных» напряжений, 
которые, по  закону Гука, 
равны σT=–EεT. Мы пришли 
к выводу о том, что зимой 
при охлаждении до –20 °C 
в бесшовном бетонном по‑
крытии возникнут продоль‑

ные напряжения
	 σT =–E α(T2–T1),	  (3)

где для цементобетона типичный модуль 
упругости E=30×103 МПа.

По формуле (3) получается, что эти на‑
пряжения составили бы

σT =–30×103×1×10-5×(–20–15)=10,5 МПа, 
что примерно в три раза больше прочности 
обычного дорожного бетона на осевое рас‑
тяжение. Поэтому возникновение попереч‑
ных трещин в бесшовном бетонном покры‑
тии при его охлаждении неизбежно. При этом 
в покрытии образовались бы хаотически рас‑
положенные сквозные трещины, через ко‑
торые в основание протекала бы дождевая 
вода. Очищать такую зигзагообразную тре‑
щину, возникшую там, «где слабее», и запол‑
нять ее герметиком было бы очень сложно.

Для предупреждения хаотических тре‑
щин в покрытии устраивают температур‑
ные швы, которые в сущности представляют 
собой организованные трещины. Посколь‑
ку при охлаждении покрытие стремится 
«сжаться», эти швы называют швами сжатия.

Для этого в свежеуложенном или в за‑
твердевшем бетоне искусственно создают 
паз глубиной 1/4 – 1/3 толщины плиты, что‑
бы преднамеренно ослабить сечение в ме‑
сте будущей трещины. Тем самым покры‑
тие расчленяют на отдельные плиты. Счи‑
тается, что расстояние между швами долж‑
но быть ориентировочно равным 20‑крат‑
ной толщине цементобетонного покрытия. 
Обычно расстояние между швами сжатия 
составляет в США 3,5 – 5 м. Швы сжатия нуж‑
ны для возможности уменьшения длины 
не только при охлаждении, но и при усад‑
ке бетона во время его твердения.

Верхнюю часть шва заполняют мастикой-
герметиком, чтобы предотвратить посту‑
пление воды и, если нужно, устанавлива‑
ют соединительные штыри для совмест‑
ной работы соседних плит под нагрузкой 
(рис. 5).Штыри гладкие, из углеродистой ста‑
ли, в большинстве штатов покрыты нержа‑

веющей сталью или обмазаны эпоксидной 
смолой для защиты от коррозии. Одну по‑
ловину длины каждого штыря обмазывают 
битумом, краской или другим веществом, 
создающим пленку, устраняющую сцепле‑
ние с бетоном, чтобы штыри не препят‑
ствовали продольным перемещениям плит.

Вполне очевидно, что наряду со швами 
сжатия, призванными обеспечить сокра‑
щение размера покрытия при охлажде‑
нии, должна быть предусмотрена возмож‑
ность увеличения этого размера при на‑
греве. С этой целью предусматривают швы 
расширения. Расстояния между ними на‑
значают кратными расстоянию между шва‑
ми сжатия, например, 25 м при расстоянии 
5 м между швами сжатия. Шов расширения 
устраивают на всю толщину покрытия. Ши‑
рина шва — не менее 20 мм. Шов заполня‑
ют деформируемым упругим материалом, 
и его верхнюю часть часто герметизиру‑
ют, как и при устройстве шва сжатия. В шов 
расширения устанавливают штыри для со‑
вместной работы соседних плит. На один 
конец штыря надевают гильзу-колпачок 
для беспрепятственного скольжения шты‑
рей при температурных деформациях плит. 
Монтаж закладных элементов шва расши‑
рения — трудоемкая работа, требующая 
высокой точности исполнения.

Что может произойти при нагревании 
покрытия в очень жаркий летний день, ес‑
ли шов расширения не работает, очень хо‑
рошо видно на фотографии 3. Эта фотогра‑
фия была сделана И. Е. Духовным (Госдор‑
НИИ) на дороге Киев — Одесса вблизи г. Бе‑
лая Церковь в 1976г жарким летним днем. 
Опасность для жизни водителей и пасса‑
жиров на трамплине полуметровой высоты 
реальна и очевидна. В том же 1976 г. в жар‑
кое время, наступившее тотчас после пе‑
риода длительных теплых летних дождей 
(когда бетон «набрал» воду), автор обзора 
наблюдал 20 подобных «выпучиваний» це‑
ментобетонного покрытия при обследова‑
нии дороги Киев — Ковель в Житомирской 
обл., особенно в Коростенском и Олевском 
районах, причем в одном из таких «шатров» 
можно было стоять во весь рост. Подобные 
выпучивания наблюдаются и в США (фото 4).

Как можно объяснить причину такого 
явления? Допустим, что цементобетонное 
покрытие со швами сжатия было устроено 
летом при средней температуре 15 °C. Зна‑
чит, текущим летом при 15 °C швы сжатия 
должны «закрыться». В очень жаркий лет‑
ний день, примерно в 5 – 6 часов пополуд‑
ни средняя по толщине температура покры‑
тия могла достигнуть 45 °C. Покрытие име‑
ло швы сжатия через 6 м и швы расшире‑
ния через 30 м. Увеличение длины покры‑
тия между швами расширения при повы‑
шении его температуры до 45 °C должно 
быть по формуле (2) таким:

Δl=α(T2–T1)l=1×10-5×(45–15)3000=0,9 см,
где 3000 — это расстояние между со‑

седними швами расширения (30 м), выра‑
женное в см.

Гладкий стержень
диаметром 32–38 мм

h/2

h/3

h

3–9 мм

герметик

Рис.  5. 	 Поперечный шов сжатия со штырями и без них

ll l

A CB 

I 

I 

II

II 

σT σT 

Рис. 4. 	 Поперечные швы сжатия нужны, чтобы покрытие могло охлаж-
даться без образования трещин
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Таким образом, шов расширения дол‑
жен был обеспечить возможность увеличе‑
ния длины всего‑то на 0,9 см — от 3000 см 
до 3000,9 см. Но, видимо, не обеспечил. Не‑
ужели же от такой «малости» покрытие бук‑
вально встает на дыбы? Ответ автор полу‑
чил, воспользовавшись теоремой Пифа‑
гора (рис. 6) — высота «шатра» составляет 
в этом примере 74 см, что примерно соот‑
ветствует фотографиям (фото 3 и 4).

Не понимая, что происходит и как должны 
работать деформационные швы, дорожники 
местного эксплуатационного управления, го‑
товившиеся к приезду начальства, пытались 
очистить засоренные швы и затем сверху за‑
бивали их горячей асфальтобетонной смесью 
(вместо заливки битумной мастикой). Они 
удаляли «вздыбленные» плиты и укладыва‑
ли вместо них монолитный цементный бетон 
без шва. Естественно, что следующим летом 
в том же месте происходило гораздо более 

сильное выпучивание. Было бы 
гораздо лучше сделать в этом 
месте вставку с асфальтобетон‑
ным покрытием. Хотя катастро‑
фическое выпучивание цемен‑
тобетонного покрытия происхо‑
дит внезапно и быстро, как и дру‑
гие формы потери продольной 
устойчивости, о надвигающей‑
ся опасности можно узнать за‑
ранее при обследовании состо‑
яния швов: постукивая по пли‑
те вблизи шва, можно по глухо‑
му звуку определить, что плита 
приподнялась над основанием.

Между швами сжатия и расши‑
рения, с инженерной точки зре‑
ния, можно усмотреть большую 
разницу. Без швов сжатия, как мы 
видели, цементный бетон непре‑
менно разрушится, поскольку 
его прочность на растяжение 
гораздо меньше температур‑
ных напряжений. Поэтому швы 
сжатия в неармированном бето‑
не необходимы. Что же касается 
швов расширения, то при повы‑
шении температуры бетонное 
покрытие сжимается, а на сжа‑
тие бетон работает очень хоро‑
шо. Выпучивание можно рассма‑
тривать как одну из форм потери 
продольной устойчивости плиты 
[12, c 112]. Эта потеря устойчиво‑
сти, возможно, отчасти спрово‑
цирована трудностями соблюде‑
ния правил устройства швов рас‑
ширения, в частности, возникно‑
вением внецентренного сжатия.

Можно уменьшить растяги‑
вающие напряжения в бетоне 
при охлаждении и сжимающее 
усилие при сжатии, приводящее 
к потере устойчивости, за счет над‑
лежащего выбора вида каменно‑
го материала. Коэффициент ли‑
нейной температурной дефор‑
мации цементобето‑

на, как уже отмечалось, имеет по‑
рядок α≈1×10-5 1/°C. Однако если 
преобладает щебень из кремни‑
стого сланца, то α≈1,2×10-5 1/°C, 
из гранита α≈1,05×10-5 1/°C, из ба‑
зальта α≈0,94×10-5 1/°C, а из диаба‑
за α≈0,83×10-5 1/°C [13]. Следова‑
тельно, применение соответству‑
ющего щебня действительно дает 
возможность уменьшить темпера‑
турные напряжения и деформа‑
ции цементобетонного покрытия.

Проблемы со швами расшире‑
ния привели к тому, что во мно‑
гих странах, в том числе в США, 
их перестают устраивать. Так, 
в последние годы в штатах Ка‑
лифорния, Вашингтон и др. швы 
расширения устраивают между 
плитами только в тех местах, 

где нужно обеспечить увеличение дли‑
ны на 12 мм и больше, например, в месте 
примыкания непрерывно армированно‑
го цементобетонного покрытия к мосту ( 
[15], п. 622.3).

Кроме поперечных швов сжатия, устраива‑
ют продольные швы со штырями. Конструк‑
ция продольных швов в принципе такая же, 
как и поперечных швов сжатия, но штыри за‑
анкерены в бетон с обеих сторон.

В целом в Соединенных Штатах на сегод‑
няшний день применяют три типа цемен‑
тобетонных покрытий:
•• цементобетон с поперечными швами 

на расстоянии около 5 м друг от друга без ар‑
матурной сетки в плите, но со стальными 
штырями в поперечных швах и с анкерны‑
ми штырями в продольных (сокращенно — 
JPCP — Jointed plain concrete pavement);
•• армированный цементобетон с попереч‑

ными швами на расстоянии от 9 м до 12 м друг 
от друга со стальной сеткой, которая должна 
сдерживать раскрытие поперечных трещин, 
если они образуются, и со стальными штыря‑
ми в поперечных швах и с анкерными штыря‑
ми в продольных (сокращенно — JRCP– Jointed 
reinforced concrete pavement);
•• непрерывно армированный цементо‑

бетон без регулярно расположенных по‑
перечных швов, в котором стальной арма‑
туры больше, чем в JRCP (сокращенно — 
CRCP — Continuously reinforced concrete 
pavement). Большое количество продоль‑
ной арматуры влияет на расстояние между 
возникающими поперечными волосяными 
трещинами (которое может составлять по‑
рядка 1,5 м) и предотвращает их раскрытие, 
плотно прижимая «берега» трещины друг 
к другу. Такие покрытия часто армируют 
и в поперечном направлении.

По данным опроса [16], по меньшей ме‑
ре 70 % дорожных агентств в США стро‑
ят JPCP; около 20 % строят JRCP и только 
6 – 7 % строят CRCP преимущественно в го‑
родах или вблизи них на дорогах с тяже‑
лым движением.

Фото 3. 	 Выпучивание цементобетонного покрытия в шве расшире-
ния на дороге Киев–Одесса вблизи г. Белая Церковь (фото 
И.Е. Духовного):  
Примерно 6 часов вечера, и уже смеркается. В ДЭУ еще не 
знают о происшествии. Знаков, ограничивающих скорость, 
нет. Сотрудники ГосдорНИИ срубили деревцо, чтобы как-то 
обозначить «трамплин».

Фото 4. 	 Выпучивание цементобетонного покрытия в шве расшире-
ния на дороге в США

H 

3000,9 см 3000,9 см  

3000 см  
3000 см  

Рис. 6. 	 Оценка возможного «выпучивания» покры-
тия при нефункционирующем шве расширения: 
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Швы и действие нагрузок 
на покрытие

В отличие от нежестких дорожных одежд, по‑
давляющее большинство жестких имеют в по‑
крытии температурные швы. В связи с этим, на‑
ряду с действием нагрузки на большом удале‑
нии от границ плиты, когда можно считать плиту 
практически бесконечной по сравнению с раз‑
мером отпечатка колеса, приходится рассма‑
тривать рассчитывать покрытие на действие 
нагрузки на краю плиты или в углу.

Максимальные растягивающие напряжения 
в бетоне вдали от края покрытия оценивают 
по формуле теории плит на упругом основа‑
нии σr=6Mr /h2, в которой изгибающий момент 
Mr в плите под центром нагрузки Q, распре‑
деленной по кругу радиуса с, определяется 
по формуле (4) С. Войновского-Кригера ([2], [17]):

	 	 (4),

где L — упругая характеристика плиты; 
h1 — толщина плиты; γ=0,5772 — постоян‑
ная Эйлера; E1, ν1, E0, ν0 — модуль и коэффи‑
циент Пуассона плиты и основания под ней. 

Для бетона часто принимают ν1=1/6, и тог‑
да выражение (4) превращается в формулу 
Mr=Q[0,0572–0,09284ln(c/L), фигурирующую 
в инструкции по расчету жестких дорожных 
одежд ВСН 197- 91 [4] и называемую в техниче‑
ской литературе на русском языке формулой 
М. И. Горбунова-Посадова (например, в книге 
[12], стр. 49 и в других), хотя она была получена 
автором статьи [17] (уравнение (19) на стр. 147).

Итак, для расчета растягивающих напря‑
жений в бетонном покрытии при нагрузке, 
расположенной в центральной части пли‑
ты (вдали от края), используют приближен‑
ную формулу

	 	(5)

Например, для конструкции жесткой до‑
рожной одежды на рис. 1Б при механиче‑
ских характеристиках E1=36000 MПa, ν1=0,20, 
E0=86,5 MПa, ν2=0,30, h1=0,22 м и нагрузке 
на колесо Q=50 кН (или 0,05 МН) с радиусом 
нагруженной площади с=0,163 м максималь‑
ное растягивающее напряжение по подошве 
плиты получается по формуле (5) равным 
1,368 МПа. Точное же решение теории упру‑
гости дает σr=1,309 МПа, т. е. на 4 % меньше.

Когда нагрузка расположена в углу пли‑
ты, максимальное растягивающее напряже‑
ние возникает в точке, находящейся на по‑
верхности покрытия, а не на его подошве, 
и оно больше, чем найденное по формуле 
(5), на 20 – 35 % при толщине цементобетон‑
ного покрытия 15 – 36 см, соответственно.

Самые большие напряжения в плите возни‑
кают при нагрузке, расположенной посредине 
ее свободного края. Они возникают по подо‑
шве плиты и превышают найденные по форму‑

ле (5) на 45 – 55 % при толщи‑
не цементобетонного по‑
крытия 15 – 36 см, соответ‑
ственно. Однако повторя‑
емость приложения таких 
нагрузок гораздо меньше, 
порядка нескольких про‑
центов от расчетного чис‑
ла проездов для централь‑
ной части плиты — в мето‑
де PCA принято, что она со‑
ставляет 6 % [16].

Поскольку, как уже го‑
ворилось, запас на уста‑
лость для  цементобе‑
тонных покрытий от‑
н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ‑
шой, — около 2,5, их возможная перегруз‑
ка при проезде небольшого числа автомо‑
билей с нагрузкой свыше расчетной требует 
повышенного внимания по сравнению с не‑
жесткими покрытиями, где дается гораздо 
больший запас на повторность.

Видимо, по этой причине при расчете це‑
ментобетонных покрытий в США к значению 
нагрузки в некоторых методах предусмо‑
трен «коэффициент безопасности нагруз‑
ки» (load safety factor), равносильный коэф‑
фициентам динамичности или перегрузки 
в российских нормах. Так, в методе Ассоциа‑
ции портландцемента (PCA) для междуштат‑
ных дорог расчетную нагрузку 80кН умно‑
жают на 1,2, для дорог с умеренно интен‑
сивным движением — на 1,1, а для город‑
ских улиц и районов жилой застройки ко‑
эффициент считают равным 1,0.

Федеральное правительство требует 
от штатов, чтобы по междуштатным доро‑
гам, (финансируемым главным образом 
из федерального бюджета) разрешался 
круглогодичный проезд автотранспортных 
средств с нагрузкой не менее 89 кН на оди‑
ночную и 151 кН на сдвоенную ось, соответ‑
ственно ( [18], c. 215). Тем самым предписы‑
вается расчетная нагрузка для дорожной 
одежды на этих дорогах.

Кроме напряжений, вызванных нагрузкой 
от автомобилей в жестких дорожных покры‑
тиях, приходится считаться с напряжениями, 
возникающими вследствие разности темпе‑
ратур покрытия на поверхности и по подо‑
шве. Как было показано выше, растягиваю‑
щие продольные напряжения в бесшовном 
покрытии при его охлаждении (формула (3)) 
возникают от невозможности деформации. 
Подобно этому из‑за неравномерного рас‑
пределения температуры по толщине плита 
стремится изогнуться так, чтобы ее растя‑
нутая поверхность находилась там, где тем‑
пература покрытия больше, а сжатая — где 
температура меньше. Когда верх плиты хо‑
лоднее подошвы, она стремится изогнуть‑
ся выпуклостью вниз, а когда он теплее — 
вверх. Разность температур может дости‑
гать нескольких градусов. Но плита покры‑
тия не может свободно коробиться — она 
имеет собственный вес и соединена с со‑
седними плитами в швах. От невозможно‑

сти свободного коробления в плите возни‑
кают напряжения. Вычисленные напряже‑
ния в центральной части плиты и вблизи ее 
кромки имеют тот же порядок, что и напря‑
жения от автотранспортных средств, но по‑
вторность их действия значительно меньше.

В жаркий летний день наружная поверх‑
ность плиты может иметь гораздо более 
высокую температуру, чем ее подошва. Вы‑
званное этим даже небольшое коробление 
плиты выпуклостью вверх равносильно 
появлению пустоты под центральной ча‑
стью плиты, и под нагрузкой от автомо‑
биля покрытие уже не работает как плита 
на сплошном упругом основании. Это, на‑
ряду с другими особенностями, учитыва‑
ется в новом американском методе проек‑
тирования дорожных одежд (MEPDG 2002), 
который сейчас интенсивно тестируется.

Наличие поперечных швов является 
причиной появления различных разру‑
шений цементобетонных покрытий, из ко‑
торых важнейшим является образова‑
ние уступов (faulting). Когда колесо при‑
ближается к поперечному шву, нагрузка 
с той плиты, на которой находится коле‑
со, не передается полностью через шты‑
ревое соединение на следующую по ходу 
плиту. Вследствие этого при быстром на‑
гружении вода вместе с мелкими частица‑
ми выплескивается из основания (фото 5), 
образуются полости и край плиты посте‑
пенно опускается по отношению к следую‑
щей по ходу движения плите (фото 6). Это 

Фото 5. 	 Выплески материала основания из-под цементобетонного покрытия

Фото 6. 	 Уступы в швах (фотография сделана на дороге 
с левосторонним движением)
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особенно сильно проявляется при отсут‑
ствии штырей в поперечных швах. Появ‑
ление уступов сильно ухудшает комфор‑
табельность скоростного движения и сра‑
зу вызывает всеобщее недовольство во‑
дителей и пассажиров.

В ы п л е с к и  с   о б р а з о в а н и е м  у с т у ‑
пов  — одна из  причин, по  которым 
под  цементобетонными покрытиями 
предпочитают устраивать основания 
из  материалов, обработанных вяж у‑
щими. При этом цементогрунт больше 
не рекомендуют в качестве основания 
([15], Chapter 660, N 662.1). Опыт пока‑
зал, что он насыщается водой, подвер‑
жен выплескам и образованию усадоч‑
ных трещин при  высыхании, а  поэто‑
му не может служить надежным осно‑
ванием достаточно долго.

Сравнение американских 
и российских дорожных одежд 
с жесткими покрытиями

В качестве примера основных норма‑
тивных параметров цементобетонных 
покрытий в  таблице 1 приведен фраг‑
мент из калифорнийских норм. Эти па‑
раметры использовались как исходные 
при проектировании дорожных одежд 
в Калифорнии.

Эксплуатационное состояние цементо‑
бетонных покрытий в Калифорнии к концу 
срока службы должно характеризоваться 
показателями не хуже следующих:

1. Срок службы при интенсивности ме‑
нее 150 000 авт. / сутки (в том числе грузо‑
вых менее 15 000) должен быть не мень‑
ше 20 лет, а при интенсивности свыше 150 
000 авт. / сутки или грузовых свыше 15 000 
авт. / сутки — не меньше 40 лет.

2. Показатель ровности IRI к концу срока 
службы должен быть не больше 2,5 м / км.

3. Средняя высота уступа в швах (осред‑
ненная на одном км протяжения дороги) 
должна быть менее 2,5 мм.

4. Поперечные трещины к концу срока 
службы должны иметь не более чем 10 % плит.

5. Продольные трещины к концу срока 
службы должны иметь не более чем 10 % плит.

6. Угловые трещины к концу срока служ‑
бы должны иметь не более чем 10 % плит.

Интересно сопоставить конструкцию жест‑
кой дорожной одежды, представленную 
на рис. 1Б, с требованиями калифорнийских 
норм [15]. Конструкция запроектирована в ВСН 

197-91 (пример 1) для 14,6 млн проездов осей 
с нагрузкой 100кН за срок службы. Этому со‑
ответствует примерно 40 млн проездов осей 
с нагрузкой 80кН, обычно являющейся расчет‑
ной в США. Для такого числа проездов при ана‑
логичном грунте земляного полотна калифор‑
нийский каталог ( [15], Chapter 620, Table 623c) 
предлагает такие варианты конструкции жест‑
кой дорожной одежды:

I вариант (основание из тощего бетона):
•• цементобетонное покрытие — 27 см (вме‑

сто 24 по ВСН 197-91);
•• основание из тощего цементобетона — 15 см 

(вместо 16 см цементопеска по ВСН 197-91);
•• дополнительное основание из камен‑

ного материала 4‑го (низкого) класса типа 
песчано-гравийной смеси — 21 см (вместо 
35 см песка по ВСН 197-91).

II вариант (основание из асфальтобетона):
•• цементобетонное покрытие — 25,5 см 

(вместо 24 по ВСН 197-91);
•• основание из пористого асфальтобето‑

на (пористость — 8 %) — 15 см (вместо 16 см 
цементопеска по ВСН 197 – 91);
•• дополнительное основание из камен‑

ного материала 4‑го класса типа песчано-
гравийной смеси — 21 см (вместо 35 см пе‑
ска по ВСН 197-91).

Толщины бетонного покрытия даны 
для случаев, когда в поперечных швах уста‑
новлены штыри. Если, кроме того, в про‑

Таблица 1. 	 Типичные технические характеристики цементобетонных покрытий в Калифорнии [Highway Design 
Manual, Caltrans, 2008, 620 – 4, Table 622.1]

Показатели Значения

Расстояние между поперечными швами 4.1 м в среднем

Показатель ровности IRI сразу после строительства 1.0 м / км

Надежность 90 %

Масса единицы объема (плотность бетона) 2400 кг / м3

Коэффициент Пуассона 0.20

Коэффициент линейной температурной деформации 1.08×10 – 5 / °С

Теплопроводность 2.16 Вт / м-K

Теплоемкость 1.17 Дж / г-K

Эффективная разность температур при короблении Верх плиты холоднее ее подошвы на 5.5 °C

Контакт покрытия с основанием Не сцепленный

Лучепоглощательная способность 0.85

Цемент Портландцемент типа II

Содержание цемента (или цемент + зола уноса) 390 кг / м3

Водоцементное отношение 0.42
Температура твердения, при которой
температурные напряжения считаются нулевыми

38.3 °C

Усадка после твердения бетона
при относительной влажности 40 %

537×10 – 6

Обратимая усадка (в % от усадки после твердения) 50 %

Время определения усадки после твердения бетона 35 дней

Прочность на растяжение при изгибе (28 дней) 4.3 МПа

Диаметр стержней в швах 38 мм (32 мм при толщине покрытия < 215 мм) 
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дольных швах слева и справа от плиты пред‑
усмотрены анкерные штыри, то для перво‑
го варианта толщина покрытия уменьшает‑
ся с 27 см до 24 см, а для второго — с 25,5 см 
до 24 см.

Мы видим, что калифорнийские кон‑
струкции дорожной одежды капитальнее 
российских: а) калифорнийское цементо‑
бетонное покрытие толще, б) основание 
как из тощего бетона, так и из асфальто‑
бетона (особенно), несомненно, мощнее 
укрепленного цементом песка, в) 21‑сан‑
тиметровое дополнительное основание 
из песчано-гравийной смеси примерно 
равноценно дополнительному основанию 
из песка толщиной 35 см. При этом стоит за‑
метить, что в отношении влажности грун‑
та и воздействия воды и мороза на цемен‑
тобетон климат Калифорнии несомненно 
намного благоприятнее, чем во II дорожно-
климатической зоне России.

Нормы, принятые в штате Вашингтон, 
с гораздо более дождливым климатом, 
чем  в  Калифорнии, предусматривают 
для такой же интенсивности движения 
два варианта:

I вариант (основание из щебня без вя‑
жущего):
•• цементобетонное покрытие толщиной 

30,5 см при надежности 85 % или 33,5 см 
при надежности 95 % (вместо 24 по ВСН 197-91);
•• щебеночное основание — 15 см;

II вариант (основание из асфальтобе‑
тона):
•• цементобетонное покрытие толщиной 

27 см при надежности 85 % или 29,5 см при на‑
дежности 95 % (вместо 24 по ВСН 197-91);
•• основание из пористого асфальтобето‑

на — 10,5 см.

Разумеется, это сравнение не позволя‑
ет сделать общих выводов, но тенденция 
просматривается — в США строят более 
капитальные жесткие дорожные одежды.
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