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Введение
Согласно действующим нормативным докумен-

там основным критерием достаточности уплотне-
ния грунта земляного полотна является коэф-
фициент уплотнения. Определение его связано  
с выполнением трудоемких операций, продолжи-
тельность которых может достигать около 15 часов. 

Контроль уплотнения щебеночных оснований  
и покрытий в настоящее время осуществляется 
путем визуального наблюдения за проходами катка  
с гладкими вальцами массой 8 – 13 т [1]. Перед 
передним вальцом не должна образовываться 
волна, а за задним – не должно оставаться следа, 
контрольная щебенка, брошенная под валец катка 
должна быть раздавлена. Такой способ контроля не 
имеет количественной определенности, морально 
устарел и необъективен. Недостаточное уплотнение 
щебе ночных слоев (рядового и смесей) приводит  
к низкому качеству дорожных одежд.

Наиболее объективные результаты оценки 
состояния дорожных конструкций на стадии опе-
рационного контроля можно получить путем 
штамповых испытаний. На стадии эксплуатации 
штамповые испытания целесообразно применять 
при послойных испытаниях с целью выяснения 
причины разрушения дорожной конструкции. 
Причиной может являться недостаточная про-
чность грунтового основания, оснований дорож-
ной одежды или слоев покрытия. 

На сегодняшний день наибольшее распростра-
нение получили два статических метода оценки 
прочности дорожной одежды: с помощью жест-
кого штампа и с помощью колеса расчетного авто-
мобиля. 

В СССР первые штамповые испытания  
с нагрузкой дорожных конструкций весом автомо-
биля были проведены в ХАДИ А.К. Бируля [3]  
в 1936 – 1939 гг.

В 1940 г. под руководством А.А. Иноземцева 
были проведены полевые испытания прочности 
грунтов и дорожных одежд с помощью передви-
жного пресса, смонтированного на автомобиле 
“ЗИС – 5” с одноосевым прицепом [4]. По лу-
ченные им экспериментальные данные стали 
материалом для установления исходных положе-
ний при разработке метода расчета дорожных кон-
струкций “ДОРНИИ” [5].

В 1949 г. в ХАДИ был изготовлен рельсовый 
пресс на тяжелом прицепе конструкции В.Д. Зин-
ченко [6]. Позже, в 1954 г. по техническому зада-
нию “Союздорнии” в г. Лейпциг была изготовлена 
установка для испытания дорожных одежд стати-
ческим методом с помощью жесткого штампа [7].

Установка монтировалась на базе вагона, где был 
установлен гидравлический пресс и прогибомеры  
с точностью показаний 0,01 мм. Диапазон нагрузки, 
которую установка способна была приложить на 
штамп, составлял 0,3 – 15,0 т. Для испытаний 
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покрытий применялся набор штампов с диаметрами 
150, 250 и 340 мм. Опоры вагона при нагрузке на 
штамп находились на расстоянии 2,5 м, что исклю-
чало попадание штампа в чашу прогиба.

В 1956 г. изготовлен передвижной пресс кон-
струкции А.К. Бируля [8], нагрузка для которого 
создавалась нагруженным автомобилем ступенями 
от 1 кГ/см2 до 7 кГ/см2. С помощью пресса полу-
чали кривую зависимости оседания штампа от 
нагрузки, реологические кривые, в том числе, при 
повторных многократных нагружениях и разгру-
жениях. Определялись как модуль деформации, 
так и модуль упругости дорожных конструкций. 
Также параллельно выполнялись испытания  
с приложением различных нагрузок на штампы 
диаметрами 15 – 75 см. 

Несмотря на то, что штамповые испытания 
являются наиболее точным и надежным методом 
оценки деформативности дорожных конструкций, 
имеют место ряд факторов, которые усложняют 
использование метода для производственных 
целей. К ним можно отнести низкую продуктив-
ность испытаний (3 – 5 км за рабочий день), срав-
нительно громоздкое оборудование, трудоемкость 
его монтажа, опасные условия труда (рис. 1), 
высокие требования к установке штампа, и обяза-
тельное перпендикулярное положение его относи-
тельно покрытия, большую трудоемкость создания 
расчетной нагрузки ручным домкратом.

Начиная с 50-х годов, в США получил широ-
кое распространение прогибомер (балка Бенкель-
мана), с помощью которого можно измерить про-
гиб покрытия под колесом расчетного автомо - 
биля [9].

Рис. 1. Вылет домкрата во время испытаний с помо-
щью жесткого штампа и тяжелой техники

В начале 60-х годов прогибомер был несколько 
модернизирован “ЦНИЛ Гушосдора РСФСР”  
и “МАДИИ” и в течение нескольких лет выпускал - 
ся мелкосерийными партиями, позже он стал 
использоваться в СССР под названием прогибо-
мер “МАДИ-ЦНИЛ”.

В 1976 – 1977 гг. исследовательский завод “Гос-
дорнии Миндорстроя УССР” выпустил партию про-
гибомеров конструкции “МАДИ-ЦНИЛ” с соотно-
шением плеч 2:1, что не дает в ряде случаев избежать 
погрешности, которая возникает в результате попа-
дания опоры прогибомера в чашу прогиба.

Прогибомер “МАДИ-ЦНИЛ” широко исполь-
зуется в Украине и в наше время, но необходимо 
отметить, что он имеет ряд существенных недо-
статков. К ним следует отнести сложность получе-
ния значений прогиба покрытий при повторных 
нагружениях, поскольку очень сложно подогнать 
автомобиль так, чтобы щуп прогибомера оказался 
между задними спаренными колесами. Также сле-
дует отметить и опасность при работе с прогибо-
мером – когда автомобиль отъезжает, прогибомер 
остается на дороге малозаметным, что может при-
вести к ДТП. Условия работы оператора, снимаю-
щего показания с датчика перемещений, тоже 
нельзя назвать безопасными. 

При определении деформативних характерис-
тик подстилающих слоев основания и грунтов 
земляного полотна, этот способ вообще не приме-
няют, ввиду невозможности приложения сту-
пенчатой нагрузки. Кроме того, вследствие 
вы пирания материала слоев между спаренными 
ко лесами, данные измерений оказываются 
неточными [10].

В 2007 году в Укравтодор поручил НТУ и ДНТЦ 
“Доркачество” провести государственные корре-
ляционные испытания средств оценки прочности 
дорожной одежды [11]. Статические методы 
реализовывали два прибора: штамповое оборудова-
ние “Infatest” (Германия) с жестким штампом  
(рис. 2-а) и прогибомер “КП-204” (рис. 2-б).
                           а)  б)

а) штамповое оборудование фирмы “Infatest”,  
б) прогибомер “КП-204”

Рис. 2. Испытания дорожных конструкций

Во время обработки данных результатов корре-
ляционных испытаний возникли вопросы, касаю-
щиеся достоверности полученных результатов. 

После проведения ряда исследований, выяс-
нили, что штамп находиться в чаше прогиба от 
обоих колес автомобиля.
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Надо сказать, что подобное явление, хотя  
и в меньшей степени, имеет место и во время 
испытаний при нагрузке дорожных конструкций 
колесом автомобиля, находящегося в чаше про-
гиба от соседнего колеса.

Вопрос об устранении погрешностей измере-
ний, связанных с попаданием опоры короткобазо-
вого прогибомера “МАДИ-ЦНИЛ” в чашу про-
гиба от колеса автомобиля рассматривался  
и раньше [12], но влияние второго колеса во вни-
мание не принималось.

После проведения исследований влияния чаши 
прогиба от второго колеса автомобиля на показа-
ния прогибомера Укравтодор поручил Националь-
ному транспортному университету разработать 
новый усовершенствованный способ испытания 
дорожных одежд и грунтовых оснований на про-
чность с использованием навесного оборудования 
на автогрейдер (рис. 3) [13].

Рис. 3. Навесное оборудование НТУ

Масса автогрейдера достаточна для создания 
нормативной нагрузки, которая контролируется 
манометром, установленным на штампе. Главное 
преимущество навесного оборудования на авто-
грейдер заключается в том, что задние колеса 
автогрейдера находятся на значительном расстоя-
нии от штампа, а при создании нагрузки часть 
веса автогрейдера переносится с них на штамп. 
Таким образом, исключается влияние чаши про-
гиба от опорных колес на показания индикатора 
перемещений.

Недостатком указанного способа является 
необходимость использования автогрейдера по 
непрямому его предназначению. 

Основная часть
В 2011 – 2012 гг. по заказу Государственного 

агентства автомобильных дорог Украины “Украв-
тодор” в Национальном транспортном универси-
тете была разработана станция для штамповых 
испытаний дорожных конструкций, которая реа-
лизует статический метод испытания дорожных 
конструкций и их слоев с минимальными поте-
рями времени и физических усилий. 

Станция представляет собой сложное измери-
тельное оборудование, в состав которого входят:

• насосная станция;
• штамп с гидроцилиндром, датчиками переме-

щения и усилия, устройствами для беспроводной 
передачи результатов измерений;

• прогибомер;
• пульт дистанционного управления;
• персональный компьютер с приемным устрой-

ством и специализированным программным обес-
печением.

Общий вид станции приведен на рис. 4.

1 – насосная станция; 2 – штамп с гидроцилиндром;  
3 – прогибомер; 4 – датчики и устройства передачи резуль-
татов измерений

Рис. 4. Станция для штамповых испытаний 
дорожных конструкций

Основные технические характеристики станции 
приведены в табл. 1. 

Насосная станция (рис. 5) – гидросиловая уста-
новка, которая является управляемым источником 
давления масла для гидроцилиндра.

На дорожное покрытие прилагается усилие, 
которое создается давлением масла в гидроцилин-
дре (рис. 6). Измерение величины усилия произ-
водится путем регистрации давления в жидкости  
в силовой гидросистеме с помощью датчика дав-
ления 8. Последний подключен к гидросистеме  
в непосредственной близости к гидроцилиндру, 
обеспечивая тем самым высокую точность и ста-
бильность измерений.

Основной особенностью является то, что на 
штампе смонтирован лазерный датчик перемеще-
ния 6, а также устройства передачи результатов 
измерений 7. Датчики усилия и перемещения 



АВТОМОБІЛЬНI ДОРОГИ

ЕКСПЛУАТАЦIЯ

НАУКОВО-ВИРОБНИЧИЙ ЖУРНАЛ № 2 (232) березень – квiтень 2013 р. 33

регистрируют соответствующие параметры, кото-
рые с помощью устройств передачи результатов 
измерений передаются по радиоканалу BlueTooth 
на персональный компьютер. Для синхронизации 
и передачи измерений используется специально 
разработанная схема с микро контроллерным 
уп равлением.

Реализация беспроводной системы передачи 
результатов измерений весьма упрощает процедуры 
разворачивания и сворачивания измерительной 
станции, избавляя от необходимости протягива-
ния кабелей и подключения разъемов. Кроме того, 
персональный компьютер вместе с оператором 
может находиться на удалении до 50 м от станции 
в удобном для работы месте.

Прогибомер (рис. 7) – металлическая реперная 
балка на трех опорах, которая с помощью пассив-
ного щупа создает точку отсчета для измерения 
перемещения штампа. 

Таблица 1
Основные технические характеристики станции для штамповых испытаний  

дорожных конструкций и их слоев

№  п/п Наименование Значение

1 Масса, кг 80 ± 0,5

2

Габаритные размеры:
высота, мм
ширина, мм
длина, мм

500
400

1600

3 Диаметр штампа, мм 300

4 Абсолютная погрешность измерения нагрузки, % 5

5 Максимальная нагрузка на штамп, кН 100

6 Погрешность измерения перемещения, мм 0,0025

7 Производительность, изм. циклов/час 10 – 15

8 Время разворачивания / сворачивания, мин 5

9
Температура хранения, °С
(ПК храниться при температуре от + 10 до + 35 °С)

от – 10 до + 60

10 Обслуживающий персонал, чел. 2

11 Трудоемкость одного измерения, чел.-час 0,25

а) вид спереди, б) вид сбоку 1 – двигатель внутреннего сгорания; 2 – рукав высокого давления; 3 – генератор; 4 – 
емкость для масла; 5 – блок управления; 6 – гидронасос; 7 – гидрораспределительная секция; 8 – рама; 9 – АКБ

Рис. 5. Насосная станция
1 – шток гидроци-

линдра; 2 – гидроци-
линдр; 3 – ручки для 
установки гидроцилин-
дра; 4 – штамп; 5 – 
соеди нитель с гидросис-
темой; 6 – лазерный 
датчик перемещения;  
7 – уст ройства передачи 
ре зультатов измерений;  
8 – датчик давления 
(на грузки)

Рис. 6. Штамп  
с гидроцилиндром, дат- 
чиками перемещения и 
усилия, устройствами 
для передачи резуль-
татов измерений
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1 – задняя опора; 2 – ручка для транспортировки; 3 – 
передняя опора; 4 – основная консоль; 5 – щуп

Рис. 7. Прогибомер

При разработке прогибомера принято решение 
вместо консольной конструкции на подобии 
“Infatest” и “КП-204” применить именно трехто-
чечную мостовую. Это обеспечивает меньшую 
подверженность результатов измерений прогиба 
покрытия внешним факторам, таким, как вибра-
ции, недостаточная жесткость, тепловое расшире-
ние. Кроме того, датчик перемещения штампа 
помещен не на прогибомер, как в большинстве 
существующих решений, а внедрен в конструкцию 
штампа. Это позволяет сохранить лазерный дат-
чик перемещения, являющийся довольно хрупким 
и дорогим устройством, от нежелательных меха-
нических воздействий, а также упростить 
процедуры приведения станции из транспортного 
в рабочее положение и обратно.

Пульт дистанционного управления (рис. 8) 
предназначен для дистанционного управления 
насосной станцией. Пульт имеет четыре функ-
циональные клавиши, с помощью которых созда-
ет ся и снимается усилие на штамп, а также регу-
лируется скорость нагружения.

Рис. 8. Пульт дистанционного управления

Использование системы дистанционного 
управления насосной станцией позволяет макси-
мально просто и удобно монтировать 
измерительный штамп одним человеком, а также 
управлять величиной и скоростью нагружения на 
расстоянии.

Персональный компьютер используется для 
регистрации и обработки результатов измерений 
усилия на штамп и его перемещения. С этой 

Рис. 9. Главное окно программного обеспечения “EPM_010”
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целью специалистами Национального транс-
портного университета разработано специальное 
программное обеспечение “EPM_010”, главное 
окно которого приведено на рис. 9. 

Особенностями разработанного программного 
обеспечения являются:

• обеспечение синхронной регистрации и отра-
ботки результатов измерений двух параметров – 
усилия нагружения и прогиба штампа;

• передискретизация, сглаживание и фильтра-
ция результатов измерений;

• построение временных зависимостей изме-
ренных величин, а также параметрических графи-
ков, в частности зависимости прогиба от усилия 
нагружения;

• построение и обработка результатов много-
ступенчатых дискретных и плавных с разной ско-
ростью нагрузочных и разгрузочных воздействий;

• калибровка и юстировка измерительных дат-
чиков;

• сохранение и экспорт результатов измерений.

Выводы
Разработано новое испытательное оборудова-

ние – станция для штамповых испытаний 
дорожных конструкций, которая реализует стати-
ческий метод испытания дорожных конструкций 
и их слоев, с минимальными затратами времени  
и физических усилий.

Основной особенностью станции является то, 
что лазерный датчик перемещения штампа поме-
щен не на прогибомер, а внедрен в конструкцию 
штампа, что позволяет сохранить датчик от меха-
нических воздействий.

Реализация беспроводной системы передачи 
данных измерений позволяет существенно уско-
рить процедуры разворачивания и сворачивания 
измерительной станции, а также обеспечивает 
удаленную работу оператора на расстоянии до 
50 м.

Применение трехточечной мостовой конструк-
ции прогибомера, в отличие от консольной кон-
струкции прогибомеров “Infatest” и “КП-204”, 
обеспечивает получение наиболее точных резуль-
татов измерений прогиба покрытия, не под вер-
женных действию внешних факторов. 

Использование системы дистанционного управ-
ления насосной станцией позволяет максимально 
просто и удобно монтировать измерительный 
штамп одним человеком, а также управлять вели-
чиной и скоростью нагружения слоев дорожной 
конструкции на расстоянии. 

Существует возможность дальнейшего развития 
станции, в частности реализация системы “про-
граммной нагрузки”, при которой серия нагруже-
ний/разгружений проводиться в автоматическом 
режиме. 
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