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ост добычи полезных ископае-
мых открытым способом нераз-

рывно связан с совершенствованием и 
эффективностью работы карьерного ав-
тотранспорта. 40-70 % трудоёмкости, 
энергоёмкости и себестоимости добычи 
полезных ископаемых приходится на 
перемещение горной массы. При этом 
эффективность работы карьерного авто-
транспорта непосредственно зависит от 
качества и работоспособности подъезд-
ных дорог и их основного элемента - 
дорожной одежды [1]. 

Возрастающим требованиям, как по-
казывает отечественный и мировой 
опыт, в наибольшей степени отвечают 
цементобетонные покрытия. Их пре-
имуществами являются стабильные 
транспортно-эксплуатационные показа-
тели и высокая долговечность [2]. 

Автомобильные дороги с цементобе-
тонными покрытиями в России были 
построены на ряде горнодобывающих 
предприятий, но, несмотря на все свои 
преимущества встречаются довольно 
редко. Это во многом связано с их низ-
кой работоспособностью, обусловлен-
ной несвоевременным ремонтом дорог, 
сложными природно-климатическими 
факторами и высокими нагрузками, воз-
действующими на дорожное покрытие.  

Главная цель мониторинга карьер-
ных дорог - повышение эффективности 
работы карьерного автотранспорта пу-

тем своевременного выявления скрытых 
дефектов структуры жестких покрытий 
карьерных дорог. 

В связи с особенностями работы 
карьерных дорог, определяющим пока-
зателем срока службы жестких покры-
тий является их прочность, снижающая-
ся со временем в связи с накопления 
микродефектов. Очевидно, что наиболее 
перспективные методы мониторинга 
жестких покрытий карьерных дорог 
должны не только оценивать текущее 
состояние дорожного покрытия, но и с 
достаточной точностью предсказывать 
ресурс его работоспособности.  

Разработка практических методов 
прогноза работоспособности карьерных 
дорожных покрытий, связана с проведе-
нием теоретических и эксперименталь-
ных исследований в ряде фундамен-
тальных и прикладных областей науки, 
таких как механика раз-рушения, меха-
ника дорожных покрытий, теория авто-
мобиля, надежность строительных кон-
струкций и др. Наиболее сложным явля-
ется выполнение экспериментальных 
исследований, в процессе которых не-
обходимо наблюдать многолетние дли-
тельно протекающие процессы измене-
ния основных эксплуатационных пока-
зателей дорожных покрытий в результа-
те совместного влияния большого числа 
факторов, имеющих выраженную веро-
ятностную природу. Прогнозирование 
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срока службы дорожных покрытий, тре-
бует знания усталостной прочности ма-
териалов. Как правило, её оценка воз-
можна либо путем долговременных ис-
пытаний образцов при постоянной на-
грузке, либо при циклических нагруз-
ках. Однако в обоих случаях испытания 
носят долговременный и весьма трудо-
ёмкий характер, а прогноз усталостной 
прочности возможен лишь при накопле-
нии большого объёма статистических 
данных. Кроме того, связь усталостной 
прочности с числом проездов авто-
транспортных средств не всегда выра-
жается простыми корреляционными 
уравнениями, что обусловлено зависи-
мостью усталостной прочности от 
асимметрии прикладываемой нагрузки, 
характера зависимости напряжений от 
времени, изменений температуры в про-
цессе нагружения покрытия и другими 
факторами. Значительные напряжения в 
материале дорожных покрытий обу-
словлены изменением температуры. Как 
следует из многочисленных многолет-
них наблюдений, разрушение наступает 
от возникающих микронапряжений 
вследствие расширения воды в микро-
трещинах и порах при застывании. Ме-
тоды определения морозостойкости ма-
териала покрытия карьерных дорог, рег-
ламентированные действующими нор-
мативными документами, весьма трудо-
емки (даже в ускоренных вариантах). 
Как правило, они основаны на прямом 
или косвенном определении потери 
прочности материала при многократном 
замораживании и оттаивании образцов. 

Вследствие этого для мониторинга 
жестких покрытий весьма перспективно 
применение геофизических методов, ко-
торые основаны на использовании пред-
вестников разрушения - аномалий или 
возмущений физических параметров ма-
териалов, которые сопровождают про-
цесс формирования очага разрушения. 

Наибольший интерес представляют ме-
тоды, основанные на регистрации элек-
тромагнитной эмиссии при быстром рас-
пространении трещин. В наиболее раз-
витых кинетических моделях выделения 
импульсов ЭМИ в комплексе учитыва-
ются как масштаб разрушения, измене-
ние напряжений, так и изменение тем-
пературы (В.В. Иванов и др.). 

Основными физическими механиз-
мами, вносящими определяющий вклад 
в величину электрического заряда и ди-
польного момента вблизи вершины бы-
стро распространяющихся трещин, яв-
ляется пьезоэффект, поперечное сколь-
жение заряженных дислокаций и адге-
зия вблизи поверхности контакта зерен 
и цементирующего вещества [3]. 

Количественная оценка заряда и ди-
польного момента на единицу длины 
фронта трещины для разных материалов 
даёт заряд − −÷11 12~ 10 10IIQ  Кл/м; ди-
польный момент − −÷15 16~ 10 10P  Кл⋅м/м; 
и поверхностную плотность заряда 
δ − −÷2 5

0 ~ 10 10  Кл/м2. В результате в 
процессе нагружения материалов возни-
кают импульсы ЭМИ, частота образова-
ния которых определяется следующей 
формулой 

π γσω
τ

−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

*
0

1
0

2 expC U
kT

           (1) 

где С* – предельная концентрация тре-
щин, м-3; τ0 – период тепловых атомных 
колебаний, с; U0 – энергия активации 
разрушения материала, Дж; γ – актива-
ционный объём, м3; k – постоянная 
Больцмана, Дж/град; Т – абсолютная 
температура, Ко; σ – действующие в ма-
териале напряжения, Па. 

Разработанная нами кинетическая 
модель выделения импульсов ЭМИ для 
сложных неизотермических условий на-
гружения имеет следующий вид: 
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где V – объем очага разрушения, м3; Lc – 
масштабный коэффициент; l – размеры 
микротрещин, м; N* – критическое чис-
ло импульсов ЭМИ в объёме очага раз-
рушения; τ – время до разрушения об-
разца, с; е – основание натурального ло-
гарифма. 

Первое уравнение (2) представляет 
собой скорректированное кинетическое 
уравнение С.Н. Журкова для скорости 
трещинообразования, уравнение (3) есть 
концентрационный критерий разруше-
ния, а уравнение (4)- условие необрати-
мости накопления повреждений струк-
туры материала. Отличием данной мо-
дели от предшествующих является учет 
масштаба разрушения, а также измене-
ний температуры и действующих нагру-
зок. 

Кинетическая модель (2-4) нечувст-
вительна к масштабному уровню разру-
шения, учитывает подобие процессов 
разрушения на разных уровнях, а кине-
тические константы U0 и γ, найденные 
на испытываемых образцах, могут быть 
использованы в аналогичных условиях 
нагружения (объемное, одноосное сжа-
тие - растяжение) для прогноза разру-
шения на любом уровне. 

Предположив, что циклическое на-
гружение осуществляется путем прило-
жения сжимающего или растягивающе-
го напряжения с постоянной частотой и 
считая, что скорость изменения напря-
жений постоянна в каждом цик-
ле ( )σ =& const , для числа накопленных в 

каждом цикле импульсов ЭМИ можно 
получить: 

τ γ σ

γ σ
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где t – время эксперимента; σ&- ско-
рость нагружения; T – температура об-
разца покрытия. 

Учитывая что ⋅ = *
ц In N N , где nц – 

число циклов до полного разрушения 
образца покрытия, можно найти кинети-
ческие константы разрушения из усло-
вия минимума суммы квадратов откло-
нений теоретических значений, от экс-
периментальных точек Nk кинетической 
кривой накопления импульсов ЭМИ: 
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Определив значения 0U  и γ  мож-
но спрогнозировать количество циклов 
приложения нагрузки до разрушения 
жесткого дорожного покрытия – nц : 

τ γ σ

γ σ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠
⎡ ⎤⋅⎛ ⎞ −⎜ ⎟⎢ ⎥⋅⎝ ⎠⎣ ⎦
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где σ A  – амплитудные значения на-
пряжений в жестком дорожном покры-
тии, Па; f – частота приложения нагруз-
ки (частота движения карьерного авто-
транспорта), Гц; Lc – масштабный коэф-
фициент 

Для вычисления морозостойкости 
материала жесткого покрытия, исполь-
зуем кинетическую модель (2-4). Потеря 
прочности образцов с энергией актива-
ции разрушения U0 равна β·U0 , где β = 
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0,95 что соответствует 5%-ной потере 
прочности (по основной методике ГОС-
Та). Вычитая из (7) число циклов до 
разрушения образца с энергией актива-
ции β·U0 и выполняя некоторые преоб-
разования, получим морозостойкость 
материала (число циклов заморажива-
ния-оттаи-вания при котором прочность 
образца уменьшается на 5%): 

( )
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τ γ σ β
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где 40 0К - изменение температуры за 
один цикл замораживания-оттаивания 
по основной методике ГОСТа. 

Знание γ и U0 позволяет по формуле 
(8) предсказать морозостойкость мате-
риалов жестких дорожных покрытий. 
Однако расчёт затруднен, поскольку за-
ранее неизвестны параметры амплитуда 
внутренних микронапряжений - σA и ко-
личество микроповреждений структуры 
образцов r, накопленных к моменту 5%-
й потери их прочности. 

Методика прогноза морозостойкости 
материалов жесткого дорожного покры-
тия состоит в циклических испытаниях 
образцов и определении кинетических 
констант разрушения. Параллельно про-
водятся измерения морозостойкости об-
разцов того же материала в соответст-
вии с ГОСТ 10060.0-95. Из сравнений 
теоретических значений морозостойко-
сти с результатами эксперимента для 
каждой серии образцов методом наи-
меньших квадратов находим параметры 
σA и r: 
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где Мi – морозостойкость образцов в i 
циклах замораживания-оттаивания, по-
лученная путём лабораторных испыта-
ний по ГОСТу. 

Вычисляя производные по парамет-
рам σA и r и приравнивая их к нулю, 
можно получить уравнения, из которых 
определяют эти параметры, характерные 
для каждого типа материала. 

Для определения кинетических кон-
стант разрушения образцов жесткого 
покрытия была собрана лабораторная 
установка, принципиальная блок – схе-
ма которой представлена на рис. 1. 

За время проведения исследований 
было изготовлено и испытано около 250 
образцов покрытий дорожной одежды 
тринадцати серий. 

Каждый из исследуемых образцов 
помещался в ячейку и нагружался с по-
стоянной скоростью σ&  до напряже-
нияσ σ≈ ⋅0.9A P , где σP - разрушающее 
для данного типа материала напряже-
ние. Затем образец разгружался с той же 
скоростью до напряжения, равного ну-
лю. В каждом цикле нагружения-
разгрузки регистрировали число накоп-
ленных микроповреждений структуры 
материала Ni (Ni – число зарегистриро-
ванных к моменту времени ti микропо-
вреждений). Процесс циклического на-
гружения повторяли до разрушении об-
разца, при этом регистрировалось пол-
ное число микроповреждений структуры 
образца за всё время испытаний N* и 
число циклов нагружения-разгрузки. Ре-
гистрировалась также температура об-
разца во время испытаний (Т).  
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По полученным данным с использо-
ванием модели (2-4) были найдены ки-
нетические константы разрушения.  

 
 
Был произведен расчёт количества 

циклов нагружения-разгрузки до разру-
шения для каждого образца и произве-

дено сравнение с количеством циклов 
нагружения-разгрузки, выдержанных 
образцом в ходе лабораторных испыта-
ний. В целом наблюдается хорошее со-
ответствие циклической прочности ма-
териалов покрытия, определяемой экс-
периментально и прогнозируемой тео-
ретически на основе найденных из экс-
перимента кинетических констант раз-
рушения образцов.  

 
Рис. 1. Блок-схема лабораторной установки 
для изучения разрушения образцов методом 
ЭМИ: 1 – экранированная ячейка с образ-
цом материала и датчиком электромаг-
нитной эмиссии; 2 – нагружающее уст-
ройство; 3 – устройство для измерения 
температуры образца при разрушении; 4 – 
широкополосный усилитель; 5 – записы-
вающий осциллограф; 6 – счетчик им-
пульсов 
 

 

Таблица 1 
Результаты проверки адекватности предложенной модели  
эксперименту по F-критерию Фишера 

Значение критерия 
Фишера при 

α−1 = 0,05 №
 

се
ри
и 

Кол–во 
образцов 

n, шт 

2
расчS  2

экспS  Энергия 
активации 
U0, Дж·1019 

Активаци-
онный объ-

ём 

γ, м3·1027 

Fрасч 
21 ,kkF  

7 11 101,0 50,8 1,63 2,97 1,99 2,97 
8 7 165,5 136,6 1,68 1,79 1,21 4,28 
9 8 184,3 165,6 1,66 1,10 1,11 3,79 

10 6 74,6 67,8 1,71 1,13 1,10 5,05 
11 4 84,9 38,3 1,51 1,21 2,22 9,28 
12 6 410,2 197,5 1,53 9,08 2,08 5,05 
13 5 1368,8 1381,7 1,55 1,57 1,01 6,39 
14 3 7004,7 954,3 1,50 6,70 7,34 19 

где 2
расчS - дисперсия количества циклов нагружения-разгрузки, полученных расчётным пу-

тём, 2
экспS  - эмпирическая дисперсия количества циклов нагружения-разгрузки, полученных 

испытанием образцов, k1 и k2 – число степеней свободы соответственно большей и меньшей 
дисперсии.  

21 ,kkрасч FF < , соответственно проверка гипотезы при 5%-ом уровне значимости свидетельст-

вует о непротиворечивости выборочных данных. 
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Сравнение экспериментальных зна-
чений морозостойкости с прогнозными, 
рассчитанными по формуле (7) показы-
вает, что практически для всех исследо-
ванных типов материалов дорожного 
покрытия наблюдается весьма удовле-
творительное соответствие теории и 
эксперимента (рис. 2). 

Для подтверждения адекватности 
предложенной нами кинетической мо-
дели выделения импульсов ЭМИ при 
разрушении материалов покрытия 
карьерных дорог экспериментальным 
данным проводилась статистическая 
проверка гипотезы по F-критерию 
Фишера (см. табл. 1).  

Обобщив результаты исследований, 
ожидаемую работоспособность покры-
тия дорожной одежды можно опреде-
лить по формуле, получающейся из (7) 

( ) ( )
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где nц – срок эксплуатации покрытия в 

годах, 
λ
dLc =  - масштабный коэффи-

циент; λ – размер испытываемых об-
разцов, м; d – толщина плиты покрытия, 
м; σ – напряжение под колесом транс-
портного средства, Па; σA(t) – амплиту-
да микронапряжений от расклиниваю-
щего действия льда в микротрещинах и 
порах покрытия. 

С целью уточнения прогнозных дан-
ных и уменьшения влияния стохастиче-
ских факторов, испытания образцов по-
крытия проводятся ежегодно. 

В качестве примера ниже приведены 
прогнозы работоспособности жесткого 
дорожного покрытия на основе цемен-
тобетона при различных технологиче-
ских схемах движения карьерного авто-
транспорта (различные скорости, грузо-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Кинетика накопления импульсов ЭМИ при одном цикле нагружения до полного разру-
шения образца покрытия: N – число импульсов, шт; t – текущее время, с.; ––– теорети-
ческая кривая накопления микроповреждений;     точки экспериментальной кривой. 
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подъёмности автомобилей) в разных 
климатических зонах РФ. 

Приведенная интенсивность движе-
ния транспортных средств принималась 
равной 100 расчётным автомобилям в 
сутки. Материал покрытия бетон с кине-
тическими константами разрушения: γ = 
1.10⋅10-27, м3; U0 = 1,66·10-19, Дж (табл. 
2). 

Разработанные рекомендации по 
геофизическому мониторингу работо-
способности карьерных дорог с жест-
ким покрытием в условиях их реаль-
ной эксплуатации в различных при-
родно-климатических зонах РФ суще-
ственно снижают трудоемкость коли-
чественного прогноза работоспособ-
ности жестких дорожных одежд.
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Таблица 2 
Срок безремонтной эксплуатации дорожного покрытия  
в различных условиях (в годах) 

Расчетный автомобиль 

БелАз 7540 БелАз 7548 БелАз 7555 

Расчётная скорость (км/час) 

20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Регион Толщина бе-
тонного по-
крытия, мм 

Максимальная работоспособность (в годах) 
380 16 22 28 14 20 25 13 18 23 
420 17 24 30 15 22 27 14 20 26 

Кемерово 

460 19 26 33 17 24 30 16 22 28 
380 17 24 31 16 22 28 14 20 26 
420 19 27 34 17 24 30 16 22 28 

Екатерин-
бург 

460 21 29 37 19 26 33 17 24 31 
380 16 23 29 15 21 26 13 19 24 
420 18 25 32 16 23 29 15 21 27 

Красноярск 

460 20 28 35 18 25 32 16 23 29 
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