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В целях предотвращения разрушения и увеличения прочности дорожного покрытия в 
зоне размещения датчика веса проведен расчет дорожного покрытия. Для автомати-
зации расчета разработана программа, взаимодействующая с CAE-комплексом 
системы ANSYS. С помощью данной программы рассмотрены три различных конфи-
гурации датчиков веса и один тип дорожной одежды — покрытия. Расчет проведен 
при разных температурах окружающей среды. Получены распределение напряжений 
в дорожном покрытии, зоны перенапряжений, коэффициент разветвления силы. Раз-
работанная программа позволяет моделировать произвольные конфигурации дорож-
ного покрытия, датчика, колеса автомобиля. 
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Введение. В связи с увеличением интенсивности дорожного дви-

жения, повышением нагрузок на оси и перегрузки автомобилей сверх 
нормативов ускоренное разрушение дорожных покрытий и снижение 
безопасности движения стали проблемой для всех стран, в том числе 
и для России. Необходим контроль нагрузок на оси колес и общего ве-
са автомобиля. Для проведения контроля применяют весы поосного 
взвешивания. 

Однако весы при внедрении в дорожное покрытие изменяют его 
напряженно-деформированное состояние (НДС) и снижают проч-
ность по сравнению со штатным режимом (простой проезд автомо-
биля) и, если не принять специальных конструктивных мер, могут 
также ускорить разрушение примыкающих участков дорожного по-
крытия. 

В настоящей работе рассмотрено взаимодействие весов для поос-
ного взвешивания автомобилей с дорожным покрытием. Исследова-
ны нежесткие дорожные покрытия из асфальтобетона, которых пока 
в России большинство. 

Дискуссии, какое покрытие лучше — нежесткое асфальтобетонное 
или жесткое цементобетонное, продолжаются и в настоящее время. По 
данным ФКУ «Росдортехнологии», доля цементобетонных дорог в 
России составляет 2 % [1]. Поэтому актуальной задачей является ис-
следование установки датчиков в нежесткое дорожное покрытие. 

Исследования проводили для одного варианта конструкции мно-
гослойного нежесткого покрытия и трех профилей поперечного сече-
ния датчика. 
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Исследование долговечности дорожного покрытия. Живучесть 
дорожного покрытия с датчиком можно определить двумя способа-
ми: экспериментальным и расчетным. 

Для экспериментальной оценки дорожного покрытия в МАДИ 
используется специальный стенд «Карусель». Срок жизни датчика 
в покрытии в соответствии с опубликованными данными колеблется 
от 3 до 15 лет [2]. Конструкция стенда эквивалентна четырехосному 
грузовику, а скорость его вращения — скорости колес автомобиля, т. е. 
60–140 км/ч. Следовательно, стенд нужно крутить много месяцев, 
чтобы увидеть разрушение. Это очень медленные испытания, проще 
сразу установить датчик в реальное покрытие. Но проведение экспе-
риментов на дороге организационно сложно и также требует дли-
тельного наблюдения за весами. Несомненно, необходимо проводить 
испытания в реальных условиях, но проведение предварительного 
расчета позволит отбросить неудовлетворительные конструкции до-
рожного покрытия и датчика.  

Метод масштабирования. Поскольку напряжения невелики, раз-
рушение дороги продолжительное, а также с учетом линейности задачи 
для расчета дорожных слоев в зоне датчика СВВД (WIM) предложен 
метод масштабирования, заключающийся в приложении расчетной 
нагрузки в 100 и 1 000 раз большей, чем реальная. Полученные резуль-
таты ускоренного испытания показывают, где в дорожном покрытии 
имеются перенапряжения, т. е. в каких местах через 8–10 лет можно 
ожидать серьезных разрушений. 

Метод виртуального датчика. В ходе работы применяли метод 
виртуального датчика, суть которого заключается в том, что в до-
рожное покрытие «мысленно» встраивается датчик, геометрически 
совпадающий с реальным, но обладающий упругими характеристи-
ками дороги. Выполняется расчет покрытия, затем в то же самое ме-
сто «мысленно» встраивается реальный датчик, и расчет повторяется. 

Сравнивая напряжения и деформации в сходных точках виртуаль-
ного и реального датчиков, определяют, где и во сколько раз увеличи-
ваются напряжения дорожного покрытия при установке реального 
датчика и, соответственно, где в будущем произойдут разрушения. 

Метод склеивания слоев. В процессе моделирования дорожного 
покрытия возникла проблема расслоения (рис. 1). 

Дорога фактически рассыпалась под воздействием нагрузки. Для 
решения данной проблемы был предложен метод так называемого 
склеивания. Между слоями дорожного покрытия, а также между дат-
чиком и асфальтобетоном был введен тонкий склеивающий упругий 
материал (2–3 мм). 

Данный расчетный метод соответствует физической реальности, 
так как при укладке слоев дорожного покрытия на границе слоев вы-
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полняют тонкие битумные прослойки для их лучшего сцепления. Би-
тум обладает практически такими же свойствами, что и тонкий слой 
упругого материала. 

 

Рис. 1. Расслоение 
 
После введения в модель тонких склеивающих слоев расслоение 

при нагружении исчезло. 
Расчет дорожного покрытия. В связи с необходимостью кон-

троля веса автомобиля (вследствие ускорившегося разрушения до-
рожного полотна), а также для того, чтобы датчик непосредственно 
не стал причиной разрушения, исследовали взаимодействие датчика 
с покрытием. При этом необходимо выполнить совместное проекти-
рование покрытия и датчика. 

Исследовали слоистое дорожное покрытие, состоящее из асфаль-
тобетона, слабого асфальтобетона, песчано-гравийной смеси и песка, 
в которое помещали датчик. На эту конструкцию действует давление 
от колеса автомобиля. Характеристики материалов, согласно Отрас-
левым дорожным нормам, приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Предельные значения модулей упругости слоев 

Номер 
п/п Слой 

Модуль упругости, МПа 

Минимальный Максимальный 

1 Плотный и высокоплот-
ный асфальтобетон 

350 (50 °С, жидкий би-
тум, БГ-70/130) 

4 400 (10 °С, вязкий би-
тум, БНД и БН: 40/60, 
90/130) 

2 Пористый и высокопо-
ристый асфальтобетон 

330 (50 °С, вязкий би-
тум, БНД и БН-130/200) 

2800 (10 °С, вязкий би-
тум, БНД и БН-40/60, 
90/130) 

3 Плотный дегтебетон 350 (50 °С) 3 800 (10 °С) 
4 Пористый дегтебетон 300 (50 °С) 2 000 (10 °С) 
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Окончание табл. 1 

Номер 
п/п Слой 

Модуль упругости, МПа 

Минимальный Максимальный 

5 Холодный асфальто- 
бетон (10 °С): 
   Бх 
   Вх 
   Гх 
   Дх 

 
 

1 300 
1 100 
900 
750 

6 Песчано-гравийная 
смесь 300 700 

7 Песок 50 130 
8 Датчик (сталь) 100 000 200 000 

 
Из приведенных данных следует, что с изменением температуры 

характеристики материалов существенно изменяются, и эту зависи-
мость необходимо учитывать при расчете. 

Для автоматизации решения данной задачи на базе ANSYS со-
здана программа, которая позволяет задать произвольную конфигу-
рацию дорожного покрытия и любые виды датчиков, затем провести 
расчет в ANSYS, получить результаты, на основании которых сде-
лать вывод о параметрах рассматриваемого варианта (рис. 2). 

 
Рис. 2. Постановка задачи 

 
Расчет проводили для трех конструкций датчиков веса ЗАО 

«ВИК «Тензо-М» (применяемых и перспективных), параметры кото-
рых приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Параметры датчиков 

Вид датчика Ширина l1, мм Высота hд, мм 

Узкая полоса 60 60 

Широкая полоса 100 30 

Изгибаемая плита 300 40 

 
Программа позволяет вводить необходимые параметры колеса и 

дорожного покрытия. После нажатия на кнопку «Рассчитать» про-
грамма выдает максимальные и минимальные значения напряжения 
по Мизесу, а также значение чаши прогиба. Также будут построены 
картины распределения напряжений и перемещений (рис. 3). 

 

Рис. 3. Результаты расчетов при максимальном напря-
жении по Мизесу τmax Mises = 8,38 МПа; минимальном 
напряжении  по  Мизесу  τmin Mises  = 0,0098 МПа; макси- 

мальной чаше прогиба h = 1,19 мм 
 
Данная программа позволяет получать произвольные результаты, 

по которым можно оценивать, при каких вариантах конфигураций 
дорожной одежды (покрытия) и датчика получается оптимальный ва-
риант, т. е. возникают наименьшие напряжения в дорожной одежде, 
что позволит избежать ее разрушения. 

Коэффициент разветвления силы. Помимо проблемы разруше-
ния дорожного покрытия вследствие локальных перенапряжений, 
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существует проблема разветвления силы веса. Если пятно контакта 
больше, чем размер датчика, только часть силы проходит через дат-
чик, т. е. измеряется, а оставшаяся часть проходит через окружающее 
датчик покрытие, т. е. не измеряется. Это служит источником систе-
матической составляющей погрешности. Для решения данной про-
блемы необходимо учитывать коэффициент разветвления силы, по-
казывающий, какая часть силы идет через датчик, а какая — в обход. 

Данный коэффициент зависит от температуры. При более низких 
температурах асфальт тверже, чем при высоких, соответственно на 
датчик приходится большая нагрузка, из-за этого изменяется та часть 
нагрузки, на которой основано определение веса. 

Согласно Приказу МВД от 20.01.2015 г. № 32, погрешность изме-
рения осевой нагрузки не должна превышать 2 % при скорости авто-
мобиля 40 км/ч и 10 % при 140 км/ч. Соответственно, чтобы спроекти-
ровать датчик, отвечающий требованиям МВД, необходимо провести 
расчеты. 

В ходе расчетов были получены напряжения по Мизесу для всех 
датчиков и рассчитан коэффициент разветвления силы. Сводная таб-
лица (табл. 3) напряжений в зоне датчика показывает, что из выбран-
ных трех вариантов датчиков наибольшие напряжения в дорожном 
покрытии, чаша прогиба и коэффициент разветвления силы возника-
ют при введении датчика размером 60×60, т. е. в виде узкой полосы. 

Таблица 3 

Сводная таблица напряжений 

Вид датчика Максимальная ча-
ша прогиба, мм 

Максимальное 
напряжение 

по Мизесу, МПа 

Коэффициент 
разветвления силы 

Датчик 60×60 1,21 2, 86 0,7 

Датчик 100×30 1,19 2,78 0,5 

Датчик 300×40 1,12 2,77 0,01 

 
По результатам исследования однозначно ответить на вопрос, ка-

кой датчик вносит меньшие напряжения, невозможно, так как полу-
ченные значения максимальных напряжений оказались одного по-
рядка, примерно равны между собой. 

Выводы. 
1. Расчет НДС дорожного покрытия в зоне датчика веса необхо-

дим для увеличения срока службы дорожного покрытия. 
2. При расчете в ANSYS датчика, установленного в дорожном 

покрытии, целесообразно применять методы виртуального датчика 
и склеивания слоев. 
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3. На частном случае дорожного покрытия не удалось установить, 
какой датчик вносит меньшие деформации в дорожное покрытие. Та-
ким образом, необходимо исследовать большее число вариантов до-
рожных покрытий и датчиков веса для определения оптимального 
датчика, вызывающего наименьшие деформации дорожного покрытия. 

4. Разветвление силы веса на датчике существенно зависит от тем-
пературы; чтобы получить погрешность 2 % (согласно приказу МВД), 
необходимо применять меры по уменьшению этой зависимости. 
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Mechanical interaction of automobiles and road surface has to be simulated in order to 
prevent structural deformation of the road and to increase the pavement strength in plac-
es where weigh sensors are deployed. We developed a special program that interacts 
with CAE system ANSYS. It automates engineering analysis of the road surface. We con-
sidered three types of sensors for a single pavement configuration and carried out an en-
gineering analysis at different ambient temperatures. The results include stress distribu-
tions in the pavement as well as the areas of surge and the branching ration. The 
developed program is capable of simulating any pavement, sensor, wheel configuration. 
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