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Аңдатпа. Бұл мақалада температураның үлкен айырмашылықтары және тоңазу-еру 

циклдары байқалатын, сондай-ақ ауыр жүк көліктерінің жоғары осьтік жүктемелері әсер ететін 

күрт континентальды климаты бар аймақтарда пайдалану кезінде жол төсемдерін пайдалану 

мерзімін ұлғайту мәселесі қарастырылады. Зерттеудің мақсаты-жол жабындарының негізгі 

түрлерінің қызмет ету мерзімін салыстырмалы талдау және деформацияның негізгі 

механизмдеріне негізделген ең тұрақты шешімдерді анықтау. Әдіснамалық негіз із түсу (колея), 

жарықшақтану және ылғалмен қанығу критерийлері бойынша кешенді бағалауды қамтиды. Бұл 

жұмыстың практикалық маңыздылығы-өмірлік циклдің шығындарын оңтайландыруды 

қамтамасыз ету үшін магистральдық жолдар үшін ұтымды шешімдерді таңдау бойынша 

ұсыныстар әзірлеу. 

 

Аннотация. Данная статья рассматривает вопрос увеличения срока эксплуатации 

дорожных покрытий при эксплуатации в регионах с резко континентальным климатом, где 

наблюдаются большие перепады температур и многократные циклы замораживания и 

оттаивания, а также воздействуют высокие осевые нагрузки большегрузных транспортных 

средств. Цель исследования заключается в выполнений сравнительного анализа срока 

эксплуатации основных видов покрытий и определений наиболее устойчивых решений исходя из 

основных механизмов деформации. Методологическая основа заключается в анализе по 

параметрам колееобразования, трещинообразования и влагонасыщения. Практическая 

значимость данной работы – разработка рекомендации по выбору рациональных решений для 

магистральных дорог для обеспечения оптимизации затрат жизненного цикла. 

https://smart.enu.kz/%20api/serve?path=%20/general/files%20/5f0e7593-dbc4-4d8a-9103-40abeb8d69ea.pdf
https://smart.enu.kz/%20api/serve?path=%20/general/files%20/5f0e7593-dbc4-4d8a-9103-40abeb8d69ea.pdf
mailto:allambergenovam@gmail.com
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Abstract. This article examines the issue of extending the service life of road surfaces when 

operating in regions with a sharply continental climate, where large temperature fluctuations and 

multiple cycles of freezing and thawing are observed, as well as high axial loads of heavy-duty vehicles. 

The purpose of the study is to perform a comparative analysis of the service life of the main types of 

coatings and determine the most stable solutions based on the basic mechanisms of deformation. The 

methodological basis consists in the analysis of the parameters of rut formation, cracking and moisture 

saturation. The practical significance of this work is the development of recommendations on the 

selection of rational solutions for main roads to ensure the optimization of life cycle costs. 

 

Введение. Обеспечение безопасности движения автомобилей является в городе 

Астане очень острой проблемой из-за увеличения плотности транспортных потоков и 

недостаточности пропускной способности дорог, что влечет за собой интенсивный износ 

и разрушение дорожного полотна, которые характеризуются влиянием многих 

показателей [1-9].  

Совершенствование транспортной системы напрямую зависит от надежности 

автомагистралей, особенно в районах с интенсивным грузовым движением. Постоянное 

увеличение массы грузовых автомобилей и перевозимых грузов увеличивает рост 

осевых нагрузок. Это ускоряет накопление усталостных повреждений и сокращает 

межремонтные сроки, что сказывается на транспортных расходах и безопасности 

дорожного движения. 

Этот вопрос крайне значим в регионах с резко континентальным климатом, где 

значительные годовые и суточные колебания температуры, а также частые переходы 

через 0 °C формируют сложный температурно-влажностный режим работы дорожного 

покрытия. В холодное время года большое значение имеет образование температурных 

трещин, в то время как в теплое время года пластичность асфальтобетонного покрытия 

повышается, что приводит к образованию колеи. Весенний период преимущественно 

опасный из-за разрыхления основания, несущая способность дорожного покрытия 

снижается, а воздействие осевых нагрузок становится предельно разрушительным. 

Учитывая текущий уровень транспортного движения, часто классические 

решения не обеспечивают требуемую устойчивость к колееобразованию. Появляется 

потребность в объективном сравнительном анализе альтернативных вариантов — 

щебеночно-мастичных асфальтобетонов (ЩМА), смесей на модифицированных 

битумах, цементобетонных покрытий и композитных систем. Основной целью данной 

работы являются систематизация механизмов разрушений и выявления наиболее 

долговечных решений для неблагоприятных климатических условий [10-12]. 

1. Доминирующие механизмы разрушения покрытий. Долговечность дорожного 

покрытия в рассматриваемых условиях формируется не «суммой» влияний климата и 

движения, а их взаимным усилением. Анализ работы конструкций показывает, что 

критическими ограничителями срока службы выступают несколько доминирующих 

механизмов. 

Наиболее критичные по рискам периоды распределяются следующим образом. В 

зимний период наблюдается высокая вероятность образования температурных трещин, 

ослабление связности при старении вяжущего и накопление микродефектов из-за 

термонапряжений. В межсезонье, в периоды замораживания и оттаивания, происходит 

рост влагонасыщения, потеря несущей способности основания и подстилающих слоёв, 

что активизирует разрушения по типу выкрашивания и шелушения, а также повышает 

чувствительность покрытия к сдвиговым деформациям. В летний период при 

повышенных температурах и воздействии тяжёлого движения резко возрастает 

интенсивность пластических деформаций в виде колейности, особенно на участках 

разгона, торможения, подъёмах, а также на подходах к перекрёсткам и постам контроля. 
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Для аналитического прогнозирования усталостной долговечности и оценки 

остаточного ресурса часто применяется гипотеза линейного накопления повреждений 

(правило Майнера), которая выражается формулой: 

𝐷 = ∑
𝑛𝑖

𝑁𝑖
 

где 𝐷 — индекс накопленного повреждения, 𝑛𝑖— фактическое число проходов нагрузки 

определенного уровня, а 𝑁𝑖 — предельно допустимое число таких нагрузок до 

разрушения. Предельное число нагрузок для асфальтобетона определяется эмпирической 

зависимостью: 

𝑁𝑓 = 𝑘1 ∙ (𝜀𝑡)−𝑘2 ∙ (𝐸)−𝑘3 

где 𝜀𝑡 — относительная деформация растяжения на дне асфальтобетонного слоя, 𝐸 — 

динамический модуль упругости материала, а 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3 — усталостные коэффициенты. 

 

Температурные трещины представляют собой системную проблему зимнего 

периода, когда жесткий асфальтобетон не способен релаксировать напряжения от 

температурных усадок, трансформируя их в напряжения растяжения. Мощным 

катализатором всех разрушений выступает вода: циклы замораживания-оттаивания в 

межсезонье разрыхляют структуру материала и критически снижают модуль упругости 

слоев основания. Специфическим поведением отличается цементобетон, который 

устойчив к колееобразованию, но подвержен дефектам швов и усадочным трещинам при 

недостаточной жесткости основания. [18] 

2. Сравнительный анализ типов покрытий. Сравнение различных материалов 

показывает их эксплуатационные особенности. Классический плотный асфальтобетон 

хоть и технологичный, но часто подвержен трещинам при старении битума в холодное 

время года и требует основания, а в теплое время года подвержен колееобразованию.  

Щебеночно-мастичный асфальтобетон (ЩМА) обладает высокой сдвигоустойчивостью, 

благодаря жесткому каменному каркасу, однако его трещиностойкость в зимнее время 

зависит от качества используемого вяжущего [11, 15, 16]. 

Асфальтобетоны, модифицированные полимерами предоставляет наиболее 

широкий температурный диапазон работоспособности, успешно сочетая стойкость к 

деформациям в жару и сопротивление хрупкому разрушению в мороз [12]. 

Цементобетон отличается максимальной несущей способностью и полным отсутствием 

пластических колей, но его долговечность ограничена качеством устройства швов, 

стабильностью подбетонки и эффективностью водоотвода.[13] Композитные 

конструкции (асфальтобетон поверх жесткого основания) комбинируют преимущества 

обоих подходов, ремонт упрощается, но есть высокий риск появления отраженных 

трещин [14]. 

На основе проведённого анализа ниже приведена качественная матрица 

сравнительной пригодности покрытий для условий резко континентального климата при 

высоких осевых нагрузках. Оценка распределяется следующим образом: высокая 

присваивается типам покрытий, которые обычно демонстрируют устойчивость при 

соблюдении технологий; средняя означает, что устойчивость зависит от конструкции, 

качества исполнения и конкретных условий; низкая указывает на высокий риск быстрого 

накопления дефектов в заданных условиях [17, 19-23]. (Табл.1). 
 

Таблица 1. Матрица сравнительной пригодности покрытий для условий резко 

континентального климата при высоких осевых нагрузках 

 
Тип покрытия Устойчивост

ь к колее 

Устойчивос

ть к 

Устойчивост

ь к 

Стойкость к 

влаге и циклам 

Обобщенн

ая 
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(лето + 

тяжелые оси) 

усталости 

(повторные 

нагрузки) 

температурн

ым трещинам 

(зима) 

заморозки/оттеп

ели 

пригоднос

ть для 

тяжелых 

условий 

Плотный 

асфальтобето

н 

Средняя / 

Низкая 

Средняя Средняя / 

Низкая 

Средняя / Низкая Средняя 

(требует 

усиления) 

ЩМА (верхний 

слой) 

Высокая Средняя 

(зависит от 

базы) 

Средняя 

(зависит от 

вяжущего) 

Средняя Высокая 

(как 

элемент 

системы) 

Модифицирова

нный 

асфальтобето

н 

Высокая / 

Средняя 

Высокая / 

Средняя 

Высокая / 

Средняя 

Средняя Высокая 

(при 

строгой 

технологи

и) 

Цементобето

н 

Высокая Высокая Средняя 

(критичны 

швы) 

Средняя / 

Высокая 

Высокая 

(при 

безупречн

ом 

проекте) 

Композитные 

решения 

Высокая / 

Средняя 

Высокая / 

Средняя 

Средняя Средняя Высокая 

(важна 

защита от 

отраженн

ых 

трещин) 

 

3. Интерпретация результатов и выбор рационального решения. Из 

выполненного анализа следует принципиальный тезис: тип верхнего слоя сам по себе не 

гарантирует долговечность, если конструкция дорожной одежды и водоотвод не 

соответствуют уровню осевых нагрузок и климатическому режиму. Тем не менее, для 

условий высоких осевых нагрузок и резко континентального климата наиболее 

рациональными выглядят следующие стратегии. 

Первая стратегия — это усиленная асфальтобетонная конструкция с устойчивым 

верхним слоем. На магистралях и участках с активным колееобразованием 

целесообразно применять верхний слой из щебёночно-мастичного асфальтобетона или 

другой каркасной смеси. В качестве вяжущего необходимо использовать материалы с 

улучшенными высоко- и низкотемпературными характеристиками. Нижние несущие 

слои должны обладать повышенной жёсткостью и устойчивостью к усталости, при этом 

обязательным условием является обеспечение надёжного межслойного сцепления и 

эффективного водоотвода. Логика здесь проста: прочный каменный каркас противостоит 

колееобразованию, модифицированное или правильно подобранное вяжущее снижает 

риск температурных трещин и усталостных повреждений, а жёсткое основание 

минимизирует деформации, передающиеся в нижележащие слои [19]. 

Вторая стратегия предполагает устройство цементобетонного покрытия на 

направлениях с экстремальной грузонапряжённостью. Если приоритетом является 

максимальная устойчивость к деформациям под тяжёлым движением и снижение 

частоты ремонтов, цементобетон может оказаться наиболее долговечным решением. 

Однако этот выбор оправдан только при соблюдении ряда жёстких условий: инженерно 

грамотное проектирование швов и армирования, устройство прочного, ровного и 
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дренируемого основания, а также строгий контроль технологии бетонирования и 

последующего ухода за бетоном [24-26]. 

Третья стратегия основана на применении композитных решений как 

компромисса для реконструкций. При наличии существующей жёсткой базы или 

укреплённого основания устройство асфальтобетонного верхнего слоя позволяет 

улучшить ровность и сцепные качества покрытия, а также упростить процесс ремонта. 

Однако в этом случае обязательно требуются специальные меры против образования 

отражённых трещин: устройство трещинопрерывающих прослоек, корректный выбор 

толщин и материалов, а также надёжное обеспечение межслойного сцепления. Успешная 

реализация любой из этих стратегий зависит от комплекса «усилителей долговечности». 

Наиболее значимым фактором является организация поверхностного и глубинного 

водоотвода для защиты основания в межсезонье. За ним следуют строгий контроль 

качества уплотнения (исключающий влагонасыщение пор), обеспечение надежного 

межслойного сцепления для блокировки сдвиговых деформаций, а также рациональный 

подбор материалов, учитывающий весь годовой диапазон температур, а не только 

отдельные сезоны [22, 26]. 

В резко континентальном климате дорожная одежда в течение года фактически 

проходит через две противоположные зоны риска: вязко-пластическую летом и хрупкую 

зимой. Высокие осевые нагрузки выступают замыкающим фактором, трансформируя 

локальные структурные ослабления в прогрессирующие колеи и густую сеть трещин. 

Именно поэтому ЩМА и модифицированные асфальтобетоны демонстрируют в матрице 

лучшие показатели: каменный каркас блокирует сдвиги летом, а полимерные добавки 

обеспечивают релаксацию напряжений зимой. Однако этот потенциал реализуется 

исключительно при надежной опоре — слабая несущая способность нижележащих слоев 

или переувлажненное основание быстро нивелируют преимущества любого 

инновационного верхнего покрытия. 

Высокая оценка долговечности цементобетона объясняется его способностью 

распределять контактные напряжения от тяжелых осей на большую площадь без 

пластических деформаций. Тем не менее, этот материал не прощает технологических 

ошибок: малейшие дефекты гидроизоляции швов, неравномерность осадки подбетонки 

или застой воды неизбежно приводят к необратимым разрушениям кромок плит и 

образованию ступенек. Аналогичные технологические риски характерны и для 

композитных систем, где без специальных мер трещины жесткого основания быстро 

копируются на асфальтобетонной поверхности под воздействием транспорта. 

Основное ограничение данного анализа заключается в его зависимости от 

локальных гидрологических параметров. При значительном переувлажнении земляного 

полотна различия между типами верхнего слоя становятся глубоко вторичными, так как 

разрушение инициируется общим падением модулей упругости основания. Таким 

образом, практическое проектирование долговечного покрытия должно начинаться не с 

выбора верхнего материала, а с объективной оценки реальной грузонапряженности и 

влажностного режима участка, чтобы обеспечить согласованную работу всей 

многослойной конструкции. 

Заключение. Обобщая полученные результаты, можно заключить, что наиболее 

рациональный выбор типа покрытия для условий резко континентального климата и 

высоких осевых нагрузок должен основываться на оценке условий эксплуатации по 

характерным сценариям, а также на расчётно-экономическом анализе затрат жизненного 

цикла. На практике наилучшие результаты достигаются только при системном подходе, 

который объединяет правильный выбор материала покрытия, конструктивное усиление 

дорожной одежды, обеспечение надёжного водоотвода и неукоснительный контроль 

качества технологии на всех этапах. 
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В целом проведённый анализ подтверждает, что повышение долговечности 

дорожных покрытий в неблагоприятных климатических условиях при высокой осевой 

нагрузке требует не точечного выбора «самого прочного» материала, а разработки 

инженерно согласованного решения по конструкции дорожной одежды и технологиям 

строительства и содержания, обеспечивающего устойчивость к деформациям в летний 

период и трещинообразованию в зимний. 
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Бұл мақалада «Қытай-Еуропа» бағдары бойынша Қазақстан аумағы арқылы 

өтетін халықаралық көлік дәлізінің логистикалық инфрақұрылымының қазіргі жағдайы 

қарастырылады. Жаһандық геосаяси өзгерістер мен Транскаспий халықаралық көлік 

бағдарына (Орта дәліз) жүктеменің артуына байланысты, еліміздің транзиттік әлеуетін 

тиімді пайдалану мәселесі аса өзекті болып отыр. Зерттеу барысында «Достық», 

«Алтынкөл» шекара өткелдері мен Ақтау, Құрық теңіз порттарының өткізу 

қабілетіне талдау жасалды. Талдау нәтижесінде теміржол тораптарындағы кептелістер, 

вагон паркінің тапшылығы, порт инфрақұрылымының шектеулілігі және шекаралық-

кедендік рәсімдердің ұзақтығы сияқты негізгі кедергілер анықталды. Мақала 

қорытындысында аталған түйткілдерді шешу, инфрақұрылымды жаңғырту және 

транзиттік уақытты қысқарту арқылы Қазақстанның халықаралық логистикалық 

нарықтағы бәсекеге қабілеттілігін арттыру бойынша нақты ұсыныстар берілген. 

Қазіргі жаһандану жағдайында Азия мен Еуропа құрлықтары арасындағы сауда-

саттық әлемдік экономиканың негізгі қозғаушы күші болып қала береді. Қытайдың 2013 

жылы жариялаған «Бір белдеу, бір жол» (Belt and Road Initiative) мегажобасы Еуразия 

кеңістігіндегі логистикалық тізбектерді қайта қалыптастырып, транзиттік тасымалдың 

жаңа дәуірін бастады. Осы жаһандық бастама аясында Қазақстан өзінің қолайлы 

географиялық орналасуын пайдалана отырып, Шығыс пен Батысты байланыстыратын 

ең маңызды транзиттік көпірге айналды. 
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