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Авторы представляют модель и методику ее применения в прикладном анализе трещинообразования до-

рожных одежд при вертикальной нагрузке с учетом зависимости от коэффициента Пуассона, влияние которого 

в известной литературе исследовано недостаточно. Новизна и практическое значение модели и методики заклю-

чается в возможности ее использовании для анализа влияния коэффициента Пуассона на относительную глубину 

трещин в конструкциях дорожных одежд. Результаты расчетов, полученные с использованием данного подхода, 

позволяют проводить сравнительную оценку влияния стабилизирующих добавок к грунтовым смесям на их тре-

щиностойкость в дорожной конструкции. Кроме того, в данной работе рассматривается механизм локализован-

ного разрушения дорожной одежды и образования выбоин с учетом влияния коэффициента Пуассона. В одном 

из примеров модель показывает, что если для песчано-гравийной смеси, например, среднее значение коэффици-

ента Пуассона равно 0,25, и все значения коэффициента (с учетом случайных отклонений) попадают в довери-

тельный интервал [0,15…0,35] с надежностью 95%, то при фиксированном сжимающем напряжении 1 МПа про-

гнозируемая относительная глубина трещины находится в интервале [0,20…0,43]. Кроме того, методика позво-

ляет определить диапазон прогнозируемых нагрузок при фиксированной глубине трещин. Процедура проверки 

результатов моделирования включает испытания на одноосное сжатие стандартных образцов из распространен-

ных дорожно-строительных материалов и обработку экспериментальных данных по разработанной методике. 

Анализ полученных результатов с практической точки зрения указывает на потенциальную технико-экономиче-

скую эффективность разработки. 

Ключевые слова: прочность грунтов, вариабельность свойств, дорожное полотно, 

трещинообразование, коэффициент Пуассона, локальное повреждение 
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Abstract 

The authors present a model and develop a methodology for its application in the applied analysis of crack 

formation in pavement structures under vertical loading, accounting for Poisson's ratio dependence. The proposed meth-

odology serves as a research tool for analyzing the influence of Poisson's ratio on relative crack depth in pavement con-

structions. Computational results obtained through this approach enable comparative evaluation of how soil mixture sta-

bilizers affect crack resistance in road structures. Furthermore, this study examines the mechanism of localized pavement 

failure and pothole formation, considering Poisson's ratio effects. In one example, the model demonstrates that for sand 

and gravel mixtures with an average Poisson's ratio of 0.25, where all values (taking into account random variations) fall 

within the confidence interval of [0.15-0.35] at 95% reliability, the predicted relative crack depth ranges from [0.20-0.43] 

at a fixed compressive stress of 1 MPa. In addition, the methodology defines a range of predicted loads for the specified 

crack depths. Verification procedures include uniaxial compression testing of standard specimens made from conven-

tional road construction materials, with experimental data processed according to the developed methodology. Practical 

analysis of the results suggests potential techno-economic benefits of this development. 
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Введение 

Автомобильные дороги являются важнейшим 

элементом инфраструктуры, необходимым для со-

циально-экономического развитию регионов. 

Устойчивое функционирование автомобильных до-

рог зависит от множества факторов, среди которых 

ключевую роль играют механические свойства 

грунтов как основного строительного материала ав-

томобильных дорог. К важнейшим из механических 

свойств относятся прочность при сжатии, модуль 

упругости и модуль деформации грунтов. Эти свой-

ства грунтов как опорных поверхностей движения 

лесных машин исследовали многие авторы, среди 

которых A. A. Krivosheev и др. (2025) [1], А. В. Сте-

панов и др. (2024) [2]. Работа V. Shekov и G. Kolesni-

kov (2024) [3] показала, что к числу важнейших ха-

рактеристик можно отнести также коэффициент 

Пуассона, влияние которого в объектах дорожного 

строительства исследовано в меньшей степени, по-

этому внимание в данной статье фокусируется на 
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этом коэффициенте. Для обычно используемых в 

дорожном строительстве материалов коэффициент 

Пуассона изменяется в пределах от нуля до 0,5. 

Например, типичны следующие значения коэффи-

циента Пуассона для гранулированных: сыпучий пе-

сок (0,20–0,40), песок средней плотности (0,25–

0,40), плотный песок (0,30–0,45), песчано-гравийная 

смесь (0,15–0,35), связные грунты (~0.50), лед при 

температуре минус 16°C (0,32). 

Коэффициент Пуассона определяет не только 

соотношение продольных (вертикальных) и попе-

речных (горизонтальных) относительных деформа-

ций, но и распределение напряжений по тем же 

направлениям. В зависимости от свойств материала 

дорожного полотна, таких, как минеральный и гра-

нулометрический состав, влажность и температура, 

горизонтальные напряжения могут быть как сжима-

ющими, так и растягивающими. Если сопротивле-

ние грунта растяжению низкое, то появляются тре-

щины. 

Материалы с низким коэффициентом Пуас-

сона (близким к нулю) имеют меньшую склонность 

к поперечным (по отношению к линии действия вер-

тикальной нагрузки от собственного веса и давления 

колес автомобиля) деформациям, что может способ-

ствовать снижению риска образования трещин. Од-

нако материалы с низким коэффициентом Пуассона 

могут быть более хрупкими. Напротив, материалы с 

высоким коэффициентом Пуассона (близким к 0,5) 

обладают большей пластичностью, что улучшает их 

трещиностойкость, но может приводить к избыточ-

ным деформациям под нагрузкой и появлению ко-

леи. Такими образом, оптимальное значение коэф-

фициента Пуассона должно соответствовать таким 

требованиям, как прочность дорожного полотна и 

его устойчивость к трещинообразованию. Найти оп-

тимальное или компромиссное решение позволяет 

применение стабилизирующих добавок к грунтам в 

дорожном строительстве, что рассмотрели в упомя-

нутой выше А. В. Степанов и др. (2024 [2].  

Т. к. влияние коэффициента Пуассона на тре-

щинообразование дорожного покрытия исследовано 

недостаточно детально, то определенный научный 

интерес представляют результаты, полученных в 

смежных областях прикладных исследований. В 

этой связи заметим, что стабилизированную добав-

ками грунтовую смесь, особенно после промерза-

ния, можно рассматривать как аналог бетона. Влия-

ние комплексных добавок на плотность, прочность, 

модуль упругости и коэффициент Пуассона бетона 

исследовали Л. Я. Крамар и др. (2022) [4]. Резуль-

таты этого исследования подтверждают отмечен-

ную выше закономерность повышения хрупкости 

бетона с уменьшением коэффициента Пуассона от 

0,24 до 0,18. Следует, однако, учитывать отличи-

тельные особенности условий работы дорожной 

конструкции в регионах с холодным климатом, ма-

териал которой в межсезонные периоды при оттаи-

вании более пластичен, но при промерзании тот же 

материал трансформируется в хрупкий материал. 

Соответственно, значения коэффициента Пуассона 

циклически изменяются в течение года под воздей-

ствием температуры и влажности. Кроме того, тип 

грунта может существенно влиять на эффект стаби-

лизации, что следует из работ Wang S. и др. (2022) 

[5], О. Н. Бурмистровой и др. (2021) [6]. 

С учетом перечисленных выше условий пра-

вомерно предположить, что коэффициент Пуассона 

для материала дорожной конструкции в каждый мо-

мент времени может быть охарактеризован некото-

рым средним значением и случайным отклонением 

от среднего значения. Поэтому с физической точки 

зрения адекватным является использование нор-

мально распределенной величины коэффициента 

Пуассона при анализе его влияния на трещинообра-

зование дорожного полотна при вертикальной 

нагрузке. В этом случае характеристики трещин бу-

дут также случайными.  

Соответственно, целью данной работы явля-

ется разработка методики для прикладного анализа 

трещинообразования в дорожном полотне в зависи-

мости от значений коэффициента Пуассона и 

нагрузки. Разработка такой методики существенно 

упрощается благодаря относительно небольшому 

диапазону значений коэффициента Пуассона и 

наличию хорошо известных подходов к учету влия-

ния случайных факторов в прикладных задачах, что 

отмечают A. Senova и др. (2023) [7]. 
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Материалы и методы 

Объект и предмет исследования 

Данная работа является эмпирическим иссле-

дованием. Объектом исследования является мате-

риал дорожной конструкции, в которой при верти-

кальной нагрузке от автотранспорта могут появ-

ляться трещины.  

Предметом исследования являются условия 

появления трещин и их характеристики в зависимо-

сти от значений коэффициента Пуассона и верти-

кальной нагрузки. 

Инструментом исследования является пред-

лагаемая методика моделирования поведения образ-

цов грунта при осевом сжатии. Для проверки точно-

сти результатов моделирования использованы из-

вестные по литературе данные. Температурные тре-

щины в данной работе не рассматриваются. 

Сбор данных 

В качестве экспериментальных данных ис-

пользованы известные по литературе результаты ис-

пытаний цилиндрических образцов мерзлого грунта 

двух типов на одноосное сжатие, диаметр и высота 

которых равны, соответственно, 61.8 мм × 125 мм и 

61.8 мм × 50 мм, согласно Hu F. и др. (2021) [8]. Дан-

ные о трещинообразовании в указанных образцах 

получены нами с использованием модели V. Shekov 

и G. Kolesnikov (2024) [3], которая первоначально 

предназначалась для анализа поведения хрупких 

горных пород при одноосном сжатии без учета вли-

яния естественной изменчивости коэффициента 

Пуассона, предела прочности, модуля упругости и 

других физико-механических свойств. Анализ ре-

зультатов применения этой модели при обработке 

экспериментальных данных показал, что целесооб-

разно дополнить данную модель блоком для учета 

вероятностных характеристик коэффициента Пуас-

сона перечисленных выше материалов, обычно ис-

пользуемых в дорожном строительстве. В итоге, в 

рамках данного исследования получена новая моди-

фикация модели, отличающаяся дополнительным 

блоком для анализа влияния вариаций коэффици-

ента Пуассона на трещинообразование грунтов, ис-

пользуемых в дорожном строительстве. Относи-

тельно ограничений на область применения этой мо-

дификации отметим, что она предназначена для ана-

лиза хрупких или почти хрупких материалов, и не-

применима к глинистым грунтам после их оттаива-

ния. В итоге получен инструмент для анализа экспе-

риментальных данных и исследования закономерно-

стей влияния коэффициента Пуассона на трещино-

образование в материале для дорожного строитель-

ства, что, с практической точки зрения, необходимо 

для обоснования рекомендаций по улучшению каче-

ства и повышению долговечности лесовозных до-

рог. 

Воспроизводимость 

Чтобы обеспечить воспроизводимость всех 

стадий выполненного исследования, мы использо-

вали результаты испытаний, опубликованные дру-

гими авторами в открытом доступе в Интернет. Со-

ответствующие ссылки приведены в списке литера-

туры к данной статье. 

Новые данные, которые получены по предла-

гаемой методике в соответствии с целью работы, мо-

гут быть воспроизведены после несложных инже-

нерных вычислений по формулам, представленным 

в данной статье.  

Анализ данных  

Интерес представляет прогнозирование глу-

бины трещины на дневной поверхности дорожного 

полотна в зависимости от вертикальной нагрузки. 

Подобно тому, как о прочности материала судят по 

результатам испытаний образцов, мы используем 

образцы стандартной формы для анализа трещино-

образования в перечисленных выше материалах для 

дорожного строительства. Экспериментальные дан-

ные для такого анализа можно найти в цитирован-

ной выше литературе, однако остаются недоста-

точно изученными вопросы прогнозирования тре-

щинообразования в зависимости от вертикальной 

нагрузки. 

Относительная глубина трещины на поверх-

ности образца цилиндрической формы при осевом 

сжатии определяется уравнением из работы 

V. Shekov и G. Kolesnikov (2024) [3]: 
𝑡

𝑅
=

𝑛𝜎௭

𝑛𝜎௭ + 𝜎௧
(௣௘௔௞)

 .                        (1) 

В уравнении (1) обозначено: 𝑡 – глубина тре-

щины; 𝑅 – радиус образца: 𝜎௭ – вертикальное напря-

жение; 𝜎௧
(௣௘௔௞) – прочность грунта при растяжении; 

коэффициент 𝑛 от коэффициента Пуассона 𝜈: 
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𝑛 =
𝜈

1 − 𝜈
  .                               (2) 

Например, согласно Hu F. и др. (2021) [8], 

прочность одной из разновидностей мерзлого 

грунта при температуре минус 10°C  𝜎௧
(௣௘௔௞)

= 3,398 

МПа; 𝜎௧
(௣௘௔௞)

= 0,725 МПа. 𝜎௭ и  𝜈 – независимые 

переменные, которые могут принимать значения из 

интервалов 𝜎௭ = [0, 3,398], 𝜈 = [0, 0,5]. Для ука-

занной выше песчано-гравийной смеси величина 𝜈 

предполагается нормально распределенной, с мате-

матическим ожиданием, равным 0,25 и среднеквад-

ратическим отклонением, равным 0,05. Таким обра-

зом, значения коэффициента Пуассона находятся в 

доверительном интервале [0,15, 0,35] с достоверно-

стью 95%. Границы этого интервала совпадают с 

приведенными выше для песчано-гравийной смеси. 

Результатом моделирования по рассмотренной ме-

тодике является доверительный интервал для отно-

сительной глубины поверхностной трещины при 

осевом сжатии цилиндрического образца.  Вычисле-

ния по формулам (1) и (2) и обработка полученных 

данных могут быть выполнены с использованием 

модуля “Анализ данных” в MS Excel, включающий 

стандартный генератор случайных чисел.   

Результаты 

 Результаты вычислений по рассмотренной 

выше методике с использованием исходных данных, 

указанных в комментариях к формулам (1) и (2) 

представлены на Рисунке 1. Точки 4, 5 и 6 соответ-

ствуют полному разрушению образца. 

 

       
Рисунок 1.  Кривые 1, 2 и 3, соответственно, мате-

матическое ожидание, верхняя и нижняя границы 

доверительного интервала для относительной глу-

бины трещины в зависимости от напряжения 𝜎௭. 

Figure 1. Curves 1, 2 and 3 are, respectively, the 

mathematical expectation, the upper and lower bounda-

ries of the confidence interval for the relative crack 

depth depending on the stress 𝜎௭. 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Кривые 1, 2 и 3 на Рисунке 1 получены при 

увязанных выше значениях коэффициента Пуас-

сона, соответственно, 0,25, 0,15 и 0,35. Полному раз-

рушению образца предшествует развитие системы 

трещин. Анализ данных (Рисунок 1) позволяет полу-

чить определенную информацию, о механизме раз-

рушения, важную с точки зрения практики дорож-

ного строительства. Детализируя анализ, рассмот-

рим Рисунок 2.  

Точки 2 и 3 на Рисунке 2 определяют довери-

тельный интервал значений вертикального напряже-

ния [0,51, 1,75] МПа, если относительная глубина 

трещины равна 0,3. Принимая во внимание есте-

ственную неоднородность реальных материалов для 

дорожного строительства, правомерно предполо-

жить, что в наиболее слабом звене трещины могут 

появиться при относительно небольшой нагрузке 

(точка 2 на Рисунке 2). 

 
Рисунок 2. К анализу причин возникновения локаль-

ных повреждений дорожного покрытия (выбоин) 

Figure 2. Towards analysis of the causes of local dam-

age to the road surface (potholes) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition. 

Трещины являются концентраторами напря-

жений, поэтому повторяющаяся нагрузка приведет к 
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прогрессирующему разрушению, затем к появле-

нию выбоин и необходимости ямочного ремонта. 

Наблюдения за состоянием автомобильных дорог 

показывают, что отмеченные причины появления 

выбоин характерны для всех дорог, построенных из 

обычно используемых материалов, включая асфаль-

тобетон и модифицированные добавками грунты.  

Анализ данных 

Используя полученные результаты (Рису-

нок 1) продолжим анализ причин локального разру-

шения дорожного полотна. Рассмотрим Рисунок 3. 

Точки 2 и 3 на Рисунке 3 определяют доверительный 

интервал значений относительно глубины трещины 

[0,20, 0,43], если вертикальное напряжение равно 1 

МПа. Точки 4, 5 и 6 на Рисунках 2 и 3 соответствуют 

полному разрушению образца. 

Вновь принимая во внимание естественную 

неоднородность реальных материалов, находим, что 

при одном и том же относительно небольшом напря-

жении (1 МПа) могут появится трещины, глубина 

которых отличается примерно в два раза (точки 2 и 

3 на Рисунке 3). 
 

 
Рисунок 3. К анализу причин возникновения 

локальных повреждений дорожного покрытия (вы-

боин) 

Figure 3. Towards analysis of the causes of local 

damage to the road surface (potholes) 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition. 

 

Глубина трещины положительно коррели-

рует с коэффициентом Пуассона при прочих равных 

условиях. Продолжая анализ причин локальных раз-

рушений дорожного полотна правомерно предполо-

жить, что эти разрушения (выбоины) будут появ-

ляться и иметь различную глубину при одной и той 

же нагрузке на дорожное полотно. Уменьшить отри-

цательные последствия рассмотренных эффектов, 

вызванных влиянием вариаций коэффициента Пуас-

сона позволяют временные ограничения воздей-

ствий на дорожное полотно в межсезонный период, 

прежде всего в северных регионах.  

Целесообразна также разработка и примене-

ние модификаторов и добавок для повышения проч-

ности грунтов на растяжение и корректировки (по 

возможности) коэффициента Пуассона с целью по-

вышения качества дорожных покрытий. 

Обсуждение 

Представленный выше анализ закономерно-

стей изменения относительной глубины трещины в 

зависимости от коэффициента Пуассона и нагрузки 

позволил получить количественные оценки, харак-

теризующие механизм появления трещин в дорож-

ном полотне. Полученные данные не противоречат 

экспериментальному исследованию образцов грун-

тов F. Hu и др. (2021) [8], которые отмечают, что на 

стадии после пика напряжения наблюдались явные 

почти вертикальные трещины растяжения и наклон-

ные трещины сдвига, что типично для хрупких ма-

териалов. Это наблюдение согласуется с результа-

тами расчетов по представленной методике, в кото-

рой растягивающие напряжения пропорциональны 

радиусу образца: 

𝜎௧ = 𝑛𝜎௭ ൬
𝑅

𝑡
− 1൰.                          (3) 

Уравнение (3) получено из (1) после за-

мены 𝜎௧
(௣௘௔௞) на 𝜎௧. Под действием возрастающей 

нагрузки (𝜎௭) фрагменты   образца откалываются от 

его основной части и условный радиус поперечного 

сечения уменьшается, что вызывает уменьшение 𝜎௧ 

до предела, при котором рост трещин растяжения 

прекращается. Однако напряжения сдвига продол-

жаю расти, достигают предела прочности материала 

при сдвиге (который выше, чем при растяжении) и 

образец разрушается полностью, что показали упо-

мянутые выше эксперименты F. Hu и др. (2021) [8]. 

Зависимость сжимающего напряжения от деформа-

ции для рассмотренного примера приведена на  

Рисунке 4.  
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Рисунок 4. Зависимость напряжений от де-

формаций 

Figure 4. Dependence of stresses on defor-

mations 

Источник: композиция авторов на основе ста-

тьи F. Hu и др. (2021) [8] 

Source: author’s composition based on article F. 

Hu и др. (2021) [8] 

 

Маркер 1 на Рисунке 4 обозначает область, в 

которой напряжение сдвига достигает пороговых 

значений и появляются трещины сдвига. Таким об-

разом, результаты моделирования в целом согласу-

ются с экспериментами. Однако следует учитывать, 

что аналогично пороговому значению для напряже-

ний сдвига, существует порог растягивающих 

напряжений, превышение которого ведет к появле-

нию отмеченных выше трещин растяжения. Это 

означает, что новые трещины не появляются при 

любой сколь угодно малой нагрузке, и напряже-

ние 𝜎௭ на Рисунках 1-3 соответствует нагрузке, пре-

вышающей обозначенный выше предел прочности 

при растяжении 𝜎௧
(௣௘௔௞)

= 0,725 МПа. Детализация 

этого вопроса может составить предмет дальнейших 

исследований. 

Кроме того, к вопросам для дальнейших ис-

следований могут быть отнесены, такие, как влия-

ние прочности местных грунтов в зависимости от их 

свойств и влияние технологии дорожного строи-

тельства. Другие характеристики грунтов, указан-

ные в ОДМ 218.3.076-2016, как отметили А.А. Лыт-

кин и др. (2024) [9], B. Yang и др. (2022) [10], П. А. 

Сокол (2023) [11] и др. также требуют продолжения 

экспериментальных исследований с учетом эколо-

гических требований и региональных особенностей, 

вклад в изучение которых внесли В. К. Катаров и др. 

(2021) [12], Ze A. Ngo’o и др. (2022) [13], Р. А. Бех-

терев и др. (2022) [14], Е. О. Графова и др. (2023) 

[15, 16], P. B. Ryabukhin и др. (2022) [17]. Рассмот-

ренная выше модель и методика анализа локальных 

разрушений в виде выбоин дополняет набор инстру-

ментов для прогнозирования состояния дорожного 

покрытия в целях повышения качества автомобиль-

ных дорог S. Tampekis (2024) [18], K. Piechowicz 

(2024) [19], J. Xing (2024) [20], L. V. Van. (21) [2024], 

.  

Результаты данной работы указывают на по-

тенциальный технико-экономический эффект и це-

лесообразность продолжения исследований матери-

алов и технологий дорожного строительства для по-

вышения их качества с учетом рассмотренного 

выше влияния коэффициента Пуассона.  

Заключение 

Предложена модель и разработана методика 

ее применения для прикладного анализа трещинооб-

разования в дорожном полотне при вертикальной 

нагрузке в зависимости от коэффициента Пуассона.  

С использованием разработанной методики 

выполнен анализ закономерностей влияния коэффи-

циента Пуассона на относительную глубину трещин 

в покрытии автомобильной дороги. Результаты вы-

числений по разработанной методике предназна-

чены для сравнительной оценки сопротивления тре-

щинообразованию материалов, обычно используе-

мых в дорожном строительстве. 

С учетом влияния коэффициента Пуассона 

выполнен анализ механизма локального разрушения 

дорожного полотна и появления выбоин. 

Результаты анализа указывают на возмож-

ность получения технико-экономического эффекта 

за счет уменьшения трещинообразования после до-

полнительных исследований свойств местных грун-

тов.  
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