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В настоящее время все чаще задаются во-

просом, как получить асфальтобетоны, со- 
ответствующие по своим показателям реаль- 
ным транспортным нагрузкам и погодно-
климатическим факторам. При поиске ответа 
на этот вопрос заказчики строительства, проек-
тировщики и производители асфальтобетонных 
смесей понимают, что без применения новых 
эффективных компонентов, определяющих со-
став асфальтобетонных смесей, решить эту 
проблему не представляется возможным. 

На сегодняшний день для улучшения ка- 
чества асфальтобетонных смесей во всем мире 
принято считать использование в их составе 
следующих компонентов: 

• модифицированных битумов; 
• кубовидного щебня; 
• модифицирующих добавок; 
• стабилизирующих добавок; 
• структурирующих добавок; 
• адгезионных добавок; 
• активированных минеральных материалов 

и вяжущих. 
Безусловно, все эти способы по-разному 

влияют на получение конечного продукта с за- 
данными свойствами, а именно асфальтобетон- 
ной смеси. При этом стоимость асфальтобетон-
ных смесей, полученных разными способами, 
будет также отличаться. 

Какой же выбрать способ модификации ас- 
фальтобетонной смеси? И какой способ наибо-
лее эффективен с точки зрения обеспечения 
требуемых физико-механических характери-
стик асфальтобетона и экономических показа-
телей? 

Используя существующие технические нор- 
мативные правовые акты для оценки качества 

асфальтобетонных смесей, получить ответ на 
данные вопросы не представляется возможным, 
так как в них отсутствует основной показатель 
эффективности – это долговечность асфальто-
бетона, которая и определяет срок его службы 
без появления определенного количества де-
фектов, снижающих технико-эксплуатационное  
состояние покрытия. 

Установление показателя долговечности 
асфальтобетона. В общем случае, методы, при-
меняемые для оценки долговечности асфаль- 
тобетонов дорожных покрытий, можно подраз-
делить на три группы: 

1) методы, основанные на визуально-инст- 
рументальных обследованиях состояния дорож- 
ного покрытия, условий движения и эксплуата-
ции с последующей обработкой результатов  
и прогнозом сроков службы (например, система 
HDM, система диагностики дорожных покры-
тий в Республике Беларусь, России и других 
странах); 

2) методы, основанные на применении клас- 
сических теорий долговечности композицион- 
ных материалов с привязкой к особенностям 
поведения дорожных покрытий (например, по-
токовая теория Эйринга [1], теория Тобольско-
го – Эйринга [2], теория Журкова – Буше [3], 
теория Сяо – Кауша [4], теория Буше – Халпи-
на [5] и др.); 

3) методы, основанные на моделировании 
условий работы материала в лаборатории с по- 
следующим анализом протекающих в его струк-
туре процессов (рентгеновские и др.). 

Визуально-инструментальные методы мож-
но применить только  для  материалов,  прослу- 
живших достаточно большие сроки и имеющих 
видимые дефекты. На основании данных мето-
дов нельзя прогнозировать ресурс новых ма- 
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териалов, поскольку отсутствует анализ про-
цессов кинетики накопления повреждаемости  
и деструкции материала при эксплуатации. Од-
нако опыт применения данных методов следует 
использовать при разработке методики прогно-
зов сроков службы материалов, находящихся в 
эксплуатации. 

Классические теории долговечности приме-
нимы для материалов, работающих в услови- 
ях одного вида напряженного состояния. Для 
адаптации реальных материалов требуются 
очень длительные и высокоточные эксперимен-
ты. Практически невозможно привести к еди-
ному критерию процессы механического и фи-
зико-химического разрушения. Методы, осно-
ванные на исследовании процессов деструкции, 
имеют интерес с точки зрения оценки воздей-
ствия физико-химических факторов. Однако 
использовать их для оценки прогнозов появле-
ния деформаций и разрушений от механиче-
ских нагрузок не представляется возможным. 

Для разработки методики оценки качества  
и долговечности асфальтобетона предлагается 
использовать подходы, основанные на теории 
кинетики накопления повреждаемости и теории 
надежности. Теоретические подходы и основ-
ные решения по данной проблеме приведены  
в [6, 7]. 

Для уточнения методики и учета реальных 
особенностей эксплуатации дорожных покры-
тий в условиях Беларуси в 2000 г. был выпол-
нен мониторинг вновь построенных асфальто-
бетонных покрытий на автомобильных доро- 
гах М1/Е30 «Брест – Минск – гр. РФ», М5 
«Минск – Гомель», М8 «гр. РФ – Витебск – Го- 
мель – гр. Украины» и М3 «Минск – Витебск». 
Для этих целей были отобраны образцы ас-
фальтобетона из 36 мест, которые испытыва-
лись по стандартной методике СТБ 1033–2004 
и методике, основанной на определении коэф-
фициентов запаса прочности и уровней надеж-
ности по четырем критериям деформационной 
устойчивости: сдвигоустойчивости, темпера-
турной трещиностойкости, усталостной тре- 
щиностойкости, коррозионной стойкости [8]. 
При этом в качестве кривой распределения 
(надежности) использовалась кривая Гаусса 
(нормальная). 

Через четыре года эксплуатации было про-
ведено визуальное обследование с определе- 

нием площади дефектов на покрытиях указан-
ных участков для корректировки методики 
определения уровней надежности и их сопо-
ставления с реальным сроком службы. 

Фактическая площадь разрушений оказа- 
лась ниже теоретической, полученной в резуль-
тате мониторинга 2000 г. Это естественно, по-
скольку теоретические уровни надежности бы-
ли определены на срок службы 10–12 лет. Од-
нако полученные данные позволили скорректи- 
ровать теоретические показатели с учетом вре-
мени, для этого в 2004 г. был проведен повтор-
ный отбор образцов асфальтобетона из покры-
тия и анализ. 

В частности, установлено, что нормальная 
кривая распределения может быть примене- 
на для определения не всех частных уров- 
ней надежности (например, она не подходит  
для адекватного описания показателей устало- 
стной трещиностойкости и коррозионной стой-
кости). 

Наибольшее отклонение прогнозируемых 
уровней надежности от полученных при ви- 
зуальном обследовании наблюдалось для кри-
териев сдвигоустойчивости и температурной 
трещиностойкости (в 4 и 3 раза соответствен-
но), меньшее для усталостной трещиностой- 
кости (в 1,2 раза) и коррозионной стойкости  
(в 1,1 раза). Поэтому была выполнена коррек-
тировка зависимостей для определения коэф-
фициентов запаса прочности по сдвигоустой-
чивости, температурной и усталостной трещи-
ностойкости. 

В результате проведенных расчетов были 
получены зависимости уровней надежности от 
значений коэффициентов запаса, представлен-
ные на рис. 1. 

Анализ зависимостей показывает, что в наи- 
большей степени уровень надежности «чув-
ствителен» к коэффициенту запаса прочности 
по критерию коррозионной стойкости и в мень- 
шей степени к коэффициенту запаса прочно- 
сти по критерию сдвигоустойчивости. То есть 
увеличение показателей физико-механических 
свойств асфальтобетона, направленных на по-
вышение коррозионной стойкости, наиболее 
заметно проявится с точки зрения повышения 
долговечности в эксплуатации. 

С учетом введенных корректировок методи-
ка определения коэффициентов запаса прочно-
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сти приняла окончательный вид. В соответст- 
вии с ней коэффициент запаса прочности по 
критерию сдвигоустойчивости определяют по 
выражению 

K1 =
р с

,
tg

с n
k−σ σ ϕ

                       (1) 

 

где с и ϕ – внутреннее сцепление и угол внут-
реннего трения; σр и σс – растягивающие и 
сжи- 
мающие напряжения на контакте колеса с по-
крытием, равные 0,65 и 1,0 МПа соответст-
венно; n – параметр, учитывающий соотноше-
ние фактического и длительного модулей ре-
лаксации, равный 0,7; k – коэффициент, учиты-
вающий несовпадение угла взаимодействия 
растягивающих и сжимающих напряжений, 
равный 0,43. 

 
               0,5               1,0              1,5              2,0 

Коэффициент запаса К i 
 

Рис. 1. Зависимость уровня надежности от величины ко- 
эффициента запаса по критериям: 1 – сдвигоустойчиво-
сти; 2 – температурной трещиностойкости; 3 – усталост- 
      ной трещиностойкости; 4 – коррозионной стойкости 

 
Коэффициент запаса по критерию темпера-

турной трещиностойкости определяют расче-
том по следующей формуле: 

 

K2 = c

0

0,5 ,R
R

                             (2) 

 

где R c – максимальная прочность материала, 
реализуемая в широком диапазоне температур 
и времени нагружения, МПа; R0 – предел проч-
ности при растяжении при температуре 0 °С, МПа. 

Значение Rc определяют  
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1

2

,
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                  (3) 

 

где R1 и R2 – пределы прочности при растяже-
нии при температуре –15 °С при скорости де-
формации 3 и 10 мм/мин соответственно; 

1 2 .
2

R RR +
=                          (4) 

 
Коэффициент запаса по критерию усталост- 

ной долговечности вычисляют как 
 

c
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c

,RK
R

=                            (5) 

 

где тр
cR  – требуемое значение максимальной 

прочности, зависящее от категории дороги; 
• категории I, II – 5,5 МПа; 
• категория III – 5,0 МПа; 
• категория IV – 4,0 МПа. 
Коэффициент запаса по коррозионной стой-

кости определяют по формуле 
 

ф
4

тр
,

K
K

K
=                           (6) 

 
где Кф и Ктр – фактический и требуемый коэф-
фициенты морозостойкости в агрессивной сре-
де. Для условий Беларуси Ктр составляет 0,8 
для асфальтобетона верхнего слоя и 0,5 – для 
асфальтобетона нижних слоев. 

По полученным коэффициентам запаса 
прочности определяют частные уровни надеж-
ности (Р1, Р2, Р3, Р4) по зависимостям на рис. 
1. Общий уровень надежности можно рассчи-
тать 

 

4
1общ 2 3 4 .P PP P P=                     (7) 

 
Зависимость, связывающая общий уровень 

надежности и расчетный срок службы асфаль- 
тобетона в дорожном покрытии до капиталь- 
ного ремонта, разработана в результате выпол- 
нения научно-исследовательской работы «Уча- 
стие в исследованиях методов диагностики 
дорожно-строительных материалов при ремон- 
те и содержании автомобильных дорог и в ис- 
следованиях влияния сроков службы дорожно-
строительных материалов в реальных условиях 
на их физико-химические свойства» (в период 
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2004–2005 гг., заказчик РУП «Белдорцентр»)  
и проведения диагностики материалов до- 
рожных   покрытий   улиц  г. Минска  в  период 
2004–2007 гг. (рис. 2). 
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       Срок службы до капитального ремонта Е сл, лет 

 
Рис. 2. Зависимость расчетного срока службы  
асфальтобетона  в  покрытии до капитального  

ремонта от общего уровня надежности 

 
В качестве критерия, определяющего пре- 

дельное состояние асфальтобетона в покрытии, 
был использован фактический уровень надеж-
ности по [9]. 

Методика расчета показателя технико-
экономической эффективности асфальтобе- 
тонных смесей. Годовой экономический эф- 
фект Э от создания и использования дорожного 
покрытия из более высококачественной асфаль- 
тобетонной смеси (в том числе с модифициру-
ющими добавками) определяется на основании 
определенных сроков службы покрытия по 
формуле [10] 

 

Э = [(З1 + Зс1)ϕ + Ээ – (З2 + Зс2)]А2,    (8) 
 

где З1 и З2 – приведенные затраты на при- 
готовление материалов с учетом стоимости 
транспортировки до стройплощадки по сравни- 
ваемым вариантам, в руб. на единицу измере-
ния; Зс1 и Зс2 – то же на устройство покрытия 
по сравниваемым вариантам, руб. на единицу 
измерения; ϕ – коэффициент изменения срока 
службы нового дорожного покрытия по срав-
нению с базовым вариантом, рассчитывается по 
формуле 

 

ϕ = 1 н

2 н
,P E

P E
+
+

                           (9) 

 

где P1 и P2 – доли сметной стоимости дорож-
ных покрытий в расчете на 1 год их службы по 
сравниваемым вариантам, определяемые по 
табл. 1 в зависимости от сроков службы; Eн – 
нормативный коэффициент сравнительной эко-
номической эффективности капитальных вло-

жений, равный 0,15; Ээ – экономия в сфере 
эксплуатации дорожных покрытий за весь срок 
их службы (может быть принят равным нулю, 
если предполагается, что дорожные покрытия 
проработают весь срок службы без появления 
деформаций); А2 – годовой объем строительно-
монтажных работ с применением новых до-
рожных покрытий в расчетном году, в нату-
ральных единицах. 

 

Таблица 1 
 

Тcл P P + Eн Тcл P P + Eн 

1 1,0000 1,1500 10 0,0627 0,2127 

2 0,4762 0,6262 11 0,0540 0,2040 

3 0,3021 0,4521 12 0,0468 0,1968 

4 0,2155 0,3655 13 0,0408 0,1908 

5 0,1638 0,3138 14 0,0357 0,1857 

6 0,1296 0,2796 15 0,0315 0,1815 

7 0,1054 0,2554 20 0,0175 0,1675 

8 0,0874 0,2374 25 0,0102 0,1602 

9 0,0736 0,2236 30 0,0061 0,1561 

 
Исходя из (8) с учетом приведенных выше 

данных ((7), рис. 2) может быть получена за- 
висимость для определения доли сметной 
стоимости дорожного покрытия в расчете на  
1 год его службы с учетом нормативного коэф- 
фициента сравнительной экономической эф- 
фективности капитальных вложений (Р1 + Ен): 

 

Pен = f(P),                         (10) 
 

где Р – общий уровень надежности асфаль- 
тобетона дорожного покрытия, определенный 
по (7). 

Для упрощения проведения испытаний и 
расчетов общий уровень надежности может 
быть выражен через показатели физико-меха- 
нических свойств асфальтобетона: 

1) внутреннее сцепление при температуре 
50 °С (С50), МПа; 

2) угол внутреннего трения при температуре 
50 °С (ϕ50), град.; 

3) предел прочности при растяжении при 
температуре 0 °С (R0), МПа; 

4) предельная структурная прочность (Rс), 
МПа;  

5) водонасыщение (W), %. 
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Величина общего уровня надежности может 
быть выражена через коэффициент увеличения 
показателей физико-механических свойств: 

 
5

общ 1 2 3 4 5 ;I I I I I I=                    (11) 
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1 тр
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где ф

50 ,ϕ  ф
50 ,C  c 0 ф( / ) ,R R  тр

с ,R  Wтр – показатели 
физико-механических свойств асфальтобето- 
нов, определяемые по результатам проведения 
испытаний; тр

50,ϕ  тр
50,С  с 0 тр( / ) ,R R  тр

с ,R  Wтр – то 
же исходя из требуемого срока службы покры-
тия без появления дефектов, равного 10 лет. 

Тогда эмпирическая формула для определе- 
ния доли сметной стоимости дорожного по- 
крытия в расчете на 1 год его службы Рен   
с учетом нормативного коэффициента сравни- 
тельной экономической эффективности капи- 
тальных вложений, равного 0,15: 

 
0,75

ен общ0,22 .P I −=                     (13) 
 

Далее определяется показатель эффектив- 
ности от изменения срока службы асфальтобе-
тона в дорожной конструкции β, который пока-
зывает, во сколько раз  модифицированная ас-
фальтобетонная смесь (с модифицирующими 
добавками или модифицированным битумом, 
на рядовом или кубовидном щебне и т. д.) мо-
жет быть дороже асфальтобетонной смеси без 
добавок (базовой смеси) (на рядовом щебне  
и вязком дорожном битуме): 

 

β = 
0

ен
1
ен

,P
P

                          (14) 

 

где 0
енР  – доля сметной стоимости базового ас- 

фальтобетона; 1
енР – то же модифицированного  

асфальтобетона. 
Стоимость модифицированной асфальтобе-

тонной смеси не может быть выше более чем  
в β раз, с точки зрения обеспечения технико-

экономической эффективности, в сравнении со 
стоимостью базовой асфальтобетонной смеси. 
То есть должно выполняться условие 

 

1

0
,С

С
≤ β                             (15) 

 
где С1 – стоимость 1 т модифицированной ас-
фальтобетонной смеси; С0 – то же базовой  
асфальтобетонной смеси. 

При сравнении нескольких составов асфаль- 
тобетонных смесей с различной вариацией ком- 
понентов (например, добавок, кубовидного 
щебня и модифицированного битума различ-
ных производителей), определяющих повыше-
ние прочностных свойств, для производства 
выбирается состав, для которого показатель  
β имеет наибольшее значение выше 1,00 при 
выполнении условия по формуле (14). 

Пример выбора экономически эффектив- 
ной асфальтобетонной смеси. Для проектиро-
вания состава щебеночно-мастичной асфальто-
бетонной смеси для устройства верхнего слоя 
покрытия имеются следующие исходные мате-
риалы: 

1) модифицирующая добавка в смесь им- 
портного производства; 

2) модифицирующая добавка в смесь оте- 
чественного производства; 

3) рядовой щебень по ГОСТ 8267; 
4) кубовидный щебень по СТБ 1311; 
5) битум вязкий дорожный БНД 60/90 по 

ГОСТ 22245; 
6) модифицированный битум БМА 70/100 

по СТБ 1220. 
В результате оптимального проектирования 

асфальтобетонных смесей в соответствии с тре- 
бованиями технических нормативных правовых 
актов и с учетом требуемых характеристик по 
разделу 2 разработаны следующие составы: 

1-й состав: асфальтобетонная смесь на ря- 
довом щебне и битуме дорожном вязком со 
стабилизирующей добавкой (базовая смесь); 

2-й состав: асфальтобетонная смесь на ря- 
довом щебне и битуме дорожном вязком с ис-
пользованием модифицирующей добавки им-
портного производства; 

3-й состав: асфальтобетонная смесь на ря-
довом щебне и битуме дорожном вязком с ис-
пользованием модифицирующей добавки оте-
чественного производства; 
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4-й состав: асфальтобетонная смесь на ря-
довом щебне и модифицированном битуме; 

5-й состав: асфальтобетонная смесь на ку-
бовидном щебне и модифицированном битуме. 

Стоимость 1 т асфальтобетонной смеси ука- 
занных составов: 

состав № 1 – 96350 руб.;   состав № 2 –  

122110 руб.; состав № 3 – 110340 руб.; состав  
№ 4 – 124320 руб.; состав № 5 – 134420 руб. 

Определим показатель эффективности (табл. 2 
и 3). Таким образом, в соответствии с форму-
лой (14) составы № 2, 4, 5 не являются эффек-
тивными с точки зрения повышения стоимости 
асфальтобетонных смесей в сравнении с увели-
чением их физико-механических показателей: 

состав № 2: 122110/96350 = 1,267 > 1,148 – 
условие (14) не выполнено; 

состав № 3: 110340/96350 = 1,145 < 1,171 – 
условие (14) выполнено; 

состав № 4: 124320/96350 = 1,290 > 1,116 – 
условие (14) не выполнено; 

состав № 5: 134420/96350 = 1,395 > 1,171 – 
условие (14) не выполнено. 

Состав № 3 соответствует условиям эффек-
тивности по (14), (15), а модифицирующая  
добавка отечественного производства прини-
мается для окончательного проектирования 
производственного состава асфальтобетонной 
смеси.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
Представленная методика выбора компо-

нентов для приготовления асфальтобетонных 
смесей, основанная на обеспечении технико-
экономической эффективности, направлена на 
эффективное использование денежных средств. 
Во-первых, за счет оптимального соотношения 
между ценой и качеством асфальтобетонной 
смеси, определяемого сроком ее службы в по-
крытии, во-вторых, за счет исключения ошибок 
при выборе из всей гаммы использующихся      
в настоящее время в мировой практике компо-
нентов асфальтобетонных смесей. 

 
Таблица 2 

Характеристики физико-механических свойств асфальтобетонных смесей 
 

Показатель свойств Состав 
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

Внутреннее сцепление при температуре 50 °С  
 С50, МПа 0,32 0,58 0,55 0,46 0,59 

Угол внутреннего трения при температуре  
 50 °С ϕ50, град. 39,77 41,00 41,41 39,96 42,23 

Предел прочности при растяжении при темпе- 
 ратуре 0 °С R0, МПа 2,66 2,95 2,86 3,02 3,18 

Предельная структурная прочность RС, МПа 5,82 7,05 7,26 7,14 7,22 
Водонасыщение W, % 1,78 1,77 1,84 1,78 1,70 
 

Таблица 3 
Определение показателя эффективности 

 

Показатель  
свойств 

Состав 
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

I1 0,32/0,55 = 0,58 0,58/0,55 = 1,05 0,60/0,55 = 1,09 0,46/0,55 = 0,84 0,62/0,55 = 1,13 
I2 39,77/41 = 0,97 41/41 = 1,00 41,41/41 = 1,01 39,96/41 = 1,00 42,23/41 = 1,03 

I3 
(5,82/2,66) / (7,0/3,5) =  

= 1,09 
(7,05/2,95) / (7,0/3,5) =  

= 1,19 
(7,26/2,86) / (7,0/3,5) =  

= 1,27 
(7,14/3,02) / (7,0/3,5) =  

= 1,18 
(7,22/3,18) / (7,0/3,5) =  

= 1,14 
I4 5,82/7,00 = 0,83 7,05/7,00 = 1,01 7,26/7,00 = 1,04 7,14/7,00 = 1,02 7,22/7,00 = 1,03 
I5 2,00/1,78 = 1,12 2,00/1,77 = 1,13 2,00/1,80 = 1,11 2,00/1,78 = 1,12 2,00/1,70 = 1,18 

Iобщ (0,58 ⋅ 0,97 ⋅ 1,09 × 
× 0,83 ⋅ 1,12)0,2 = 0,89 

(1,05 ⋅ 1,00 ⋅ 1,19 × 
× 1,01 ⋅ 1,13)0,2 = 1,07 

(1,09 ⋅ 1,01 ⋅ 1,27 × 
× 1,04 ⋅ 1,11)0,2 = 1,10 

(0,84 ⋅ 1,00 ⋅ 1,18 × 
× 1,02 ⋅ 1,12)0,2 = 1,03 

(1,13 ⋅ 1,03 ⋅ 1,14 × 
× 1,03 ⋅ 1,18)0,2 = 1,10 

Рен 0,22 ⋅ 0,89–0,75 =  0,240 0,22 ⋅ 1,07–0,75 = 0,209 0,22 ⋅ 1,10–0,75 = 0,205 0,22 ⋅ 1,03–0,75 = 0,215 0,22 ⋅ 1,10–0,75 = 0,205 

β 0,240/0,240 = 1,00 0,240/0,209 = 1,148 0,240/0,205 = 1,171 0,240/0,215 = 1,116 0,240/0,205 = 1,171 
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Применение данной методики позволяет ве-
сти направленный поиск новых материалов для 
приготовления асфальтобетонных смесей  
и производить оценку их эффективности. 

Использование показателя технико-эконо- 
мической эффективности может обеспечить 
правильный выбор поставщиков материалов  
в процессе тендерных торгов за счет того, что 
заказчик будет иметь предварительные стоимо-
сти компонентов исходя из их эффективности, 
а, следовательно, можно сразу отсеивать мате-
риалы, которые по своим ценовым показателям 
не соответствуют требуемым показателям ка-
чества асфальтобетонных смесей. 
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Прогресс строительства, новая высокопро-

изводительная техника, современные техноло-
гии и материалы открывают перед архитекто-
рами, проектировщиками возможности услож-
нения построек и создания уникальных по 
решениям сооружений. На сегодняшний день  
в Республике Беларусь, кроме строительства 
многочисленных типовых объектов, реали- 
зованы проекты различных уникальных зда- 
ний и сооружений (железнодорожный вокзал  

г. Минска, подземный паркинг и торговый центр 
«Столица», Национальная библиотека Респуб-
лики Беларусь, Летний амфитеатр г. Витебска, 
спортивный комплекс «Минск-Арена» и др.). 
Находятся в стадии проектирования и разра-
ботки проекты новых уникальных по ре- 
шениям и конструктивно сложных объектов, 
таких как административно-деловой центр 
«Минск-Сити», 5-звездочный отель-небоскреб 
в г. Минске, атомная электростанция и др. 




