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ВЛИЯНИЕ КОМПОНЕНТОВ 
АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ НА КРИТЕРИЙ 
УСТАЛОСТНОЙ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ 
В ЗОНЕ ЕЕ МАКСИМАЛЬНОЙ 
И МИНИМАЛЬНОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

EFFECTS OF ASPHALT-CONCRETE MIXTURE COMPONENTS 
ON THE CRITERION OF FATIGUE FAILURE IN THE AREAS 
OF ITS MAXIMUM- AND MINIMUM-LIFE CYCLES 

В статье рассмотрены вопросы оптимизации состава асфальтобетона по критерию усталостной повреждаемости с исполь-
зованием математического планирования эксперимента, влияние компонентов асфальтобетонной смеси на критерий усталост-
ной повреждаемости в зоне ее максимальной и минимальной долговечности. 

This article deals with the problems of asphalt concrete composition optimization by the criterion of fatigue failure using mathematical 
planning of the experiment. The effects of asphalt-concrete mixture components on the criterion of fatigue failure in the areas of its maximum-
and minimum-life cycles have been considered. 

ВВЕДЕНИЕ 

Асфальтобетон представляет собой сложный компо-
зиционный материал, физико-механические свойства 
которого зависят от целого ряда факторов: структуры 
асфальтобетона, определяемой свойствами и количест-
венным содержанием минеральной части смеси и вяжу-
щего материала; технологии приготовления смеси — 
практика показывает, что при наличии исходных дорож-
но-строительных материалов с заданными свойствами, 
не всегда удается добиться стабильных прочностных по-
казателей и требуемой долговечности асфальтобетон-
ных покрытий, из-за целого ряда особенностей техно-
логического характера при их устройстве и условий экс-
плуатации. 

Для детального исследования влияния всех ука-
занных факторов на физико-механические свойства 
асфальтобетона необходим комплексный показатель, 
максимально учитывающий степень их воздействия. 

В настоящее время в качестве контролируемого 
показателя физико-механических характеристик ас-
фальтобетона наиболее часто определяют предел 
прочности на сжатие. Это связано с тем, что испыта-
ние на сжатие при скорости деформирования 
3 мм/мин нормировано СТБ ТОЗЗ [Т]. Однако этот по-
казатель не в полной мере отражает реальные эксплу-
атационные условия работы материала в дорожной 
конструкции [2]. Авторы полагают, что показателем, 
отвечающим вышеназванным условиям, может быть 
критерий усталостной повреждаемости асфальтобе-
тона, определяемый при испытании по схеме растя-
жения при циклическом динамическом изгибе. 
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ВЫБОР РЕЖИМОВ ИСПЫТАНИЯ 
И НЕСТАНДАРТНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
СВОЙСТВ АСФАЛЬТОБЕТОНА 

При выборе режима испытания учитывались техноло-
гический и масштабный факторы, особенности изготов-
ления образцов, а также условия испытания, определяе-
мые видом напряженно-деформированного состояния, 
режимом нагружения, условиями воздействия окружаю-
щей среды и условиями термостатирования образцов. Та-
ким режимом, отвечающим вышеуказанным условиям, 
является "жесткий" режим нагружения, при котором со-
храняется постоянная амплитуда деформаций. 

При оптимизации состава асфальтобетона помимо 
критерия усталостной повреждаемости определялись до-
полнительно как стандартные показатели качества в соот-
ветствии с [1], так и нестандартные — кратковременные 
статические испытания на растяжение при изгибе (Я т) , 
растяжение при расколе (R0), испытание на сжатие и сжа-
тие в обойме (Я50) по схеме Маршалла. Так, испытание Яиз 

осуществлялось при скорости деформирования 
50 мм/мин; это обосновано тем, что данный скоростной 
интервал создает зону линейной вязкоупругости для рас-
сматриваемого материала согласно [3]. Испытание Я0, не-
обходимое для определения максимальной структурной 
прочности материала, согласно теории, описанной 
В. А. Веренько [4], выполняли при температуре минус 15°С 
и скоростях деформирования 3 и 10 мм/мин. Испытание 
на сжатие при температуре 10 °С было выбрано ввиду то-
го, что данная температура максимально приближена 
к условиям неблагоприятного осенне-весеннего периода 
для Республики Беларусь. 
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Таблица 1. Значения и уровни отобранных факторов в кодированных величинах 

Обозначение факторов Нижний 
уровень (-I) 

Основной 
уровень(0) 

Верхний 
уровень (+I) 

Интервал 
варьирования 

х, - гранитный щебень фракции 5 -10 мм, % 65 70 75 5 

х2 - минеральный порошок неактивированный, % 8 10 12 2 

х3 - битум БНД 60/90, % 6,1 6,3 6,5 0,2 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ 
И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Основной задачей оптимизации состава асфальто-
бетона, базирующейся на активном эксперименте 
и реализуемой при математическом планировании экс-
перимента [5], является установление допустимых от-
клонений содержания всех компонентов смеси. Приме-
нительно к задаче проектирования составов асфальто-
бетона важно знать, как математическое ожидание 
некоторой величины (сопротивление сжатию, изгибу 
и др.) связано со значениями факторов, определяющих 
их состав. При изучении связи "состав — свойство" 
для асфальтобетонов возможно проведение активного 
эксперимента в лабораторных условиях, изменяя по вы-
бранному плану содержание компонентов смеси, из ко-
торых формируется испытываемый образец. При ис-
следовании свойств асфальтобетона, например, типа 
ЩМСц-10, факторное пространство должно охватывать 
всевозможные композиции смеси, регламентирован-
ные техническими условиями [1]. 

Для реализации лабораторного эксперимента с це-
лью получения связи "состав — свойство" выбран план, 
минимизирующий обобщенную дисперсию или эллип-
соид рассеяния оценок и позволяющий осуществить ап-
проксимацию поверхности отклика. Естественной ме-
рой качества построенной поверхности отклика являет-
ся дисперсия величины л(х1> *г> •••> х

ч)> обозначаемая 
через D(x,, х2 хч), которая является функцией от ар-
гументов х,, х2,..., xq, задаваемой планом эксперимента. 
Значения аргументов представлены значениями нижних 
уровней (код "-I") факторов xv х2, х3 — 65,0 %; 8,0 %; 
6,1 % и верхних уровней (код "+I") — соответственно 
75,0 %; 12,0 %; 6,5 %, при неизменном основном уровне 
(код "0") — соответственно 70,0 %; 10,0 %; 6,3 % и при-
ведены в таблице 1. 

В каждой точке плана (см. таблицу 1) эксперимен-
тальным путем были получены величины, необходимые 
для регрессионного анализа характеристик качества 
асфальтобетона согласно [1], а также критерий устало-
стной повреждаемости. Величины характеристик качес-
тва были получены трехкратным проведением опыта 
в каждой точке плана и усреднением полученных ре-
зультатов согласно требованиям [6]. 

ВЛИЯНИЕ КОМПОНЕНТОВ 
АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ НА КРИТЕРИЙ 
УСТАЛОСТНОЙ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ 

Влияние компонентов асфальтобетонной смеси и их 
количества на критерий усталостной повреждаемости 
асфальтобетона оценивалось по результатам экспери-
ментально-статистического моделирования. Расчет ку-
бической модели О20 (аналогично можно рассчитать 
и другие Y) проводили в системе Statist [7]. Каждая мо-
дель проходила регрессионный анализ, проверку адек-
ватности. По результатам испытаний на критерий уста-

лостной повреждаемости D20 была получена адекватная 
экспериментально-статистическая модель зависимос-
ти D20 от исследуемых факторов: 

D20 = 1651,1318 + 10,2963х,2 -13,4656 х2
2 +1352,87 х3

2 + 

+11,1688x, x 2 -250 ,759x , х 3 -75 ,6635х 2 х 3 -

-0,0536884 х? -0,0485808 x f • х2 +0,2540641 х 2 • х3 -

-0 ,0694135х 2 х 1 +0,5597691х 2
3 +0,3195958х 2 х 3 + 

+17,6537х2 х, +8,020015х2 х 2 -136,4767х 3
3 -

-0,521868х, х2 х 3 . 

Анализ коэффициентов полиномиальной модели (1) 
показывает, что оптимальное содержание компонентов 
по О20 находится в области эксперимента. Анализ влия-
ния факторов целесообразно вести в зоне оптимума 
функции отклика, т. е. рассматривать влияние каждого 
из факторов при условии стабилизации остальных на 
оптимальных уровнях, определенных из условий поиска 
оптимума функции диссоциативно-шаговым методом 
оптимизации. При этом целесообразно рассматривать 
два варианта анализа в диаметрально противополож-
ных условиях, т. е. в областях максимума и минимума 
функции. В соответствии с основными положениями 
диссоциативно-шагового метода поиска оптимума [8] 
для критерия усталостной повреждаемости по модели 
(1) были определены координаты "точки" максимума 
и минимума, которые соответственно составляют: 
х, = +1, х2 = -1 , х3 = +1; х, = -0,5, х2 = +0,5, х3 = +1. 

На рис. 1 -3 представлены зависимости, отражаю-
щие влияние каждого из исследованных факторов на D20 

при их оптимальном содержании. 

Щебень, % 
Рис. 1. Зависимость влияния щебня на D20 

при оптимальном содержании 
минерального порошка и битума 
в зоне максимальной долговечности 

Минеральный порошок, % 

Рис. 2. Зависимость влияния минерального порошка на D. 
при оптимальном содержании битума и щебня 
в зоне максимальной долговечности 
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6,3 
Битум,% 

Рис. 3. Зависимость влияния битума на D20 

при оптимальном содержании 
минерального порошка и щебня 
в зоне максимальной долговечности 

70 
Щебень, % 

Рис. 4. Зависимость влияния щебня на D20 

при оптимальном содержании 
минерального порошка и битума 
в зоне минимальной долговечности 

Минеральный порошок, 

Рис. 5. Зависимость влияния минерального порошка на D2I 

при оптимальном содержании битума и щебня 
в зоне минимальной долговечности 

64 
60 
56 
52 
48 
44 
40 

6,1 6,2 6,3 
Битум,% 

6,4 6,5 

Рис. 6. Зависимость влияния битума на D2Q 

при оптимальном содержании минерального 
порошка и щебня в зоне 
минимальной долговечности 

В частности, на рис. 1 показано влияние количества 
щебня на D20. Установлено, что для обеспечения макси-
мальной долговечности (15 лет, точка 3), количество 
щебня должно составлять 67,5 %; однако для обеспече-
ния требуемой долговечности (14 лет) минимальное ко-
личество щебня (точка 2) составляет 66,0 %. Таким об-
разом, установлен интервал количества щебня в смеси 
асфальтобетона типа ЩМСц-10, который составляет 
х, = (66-69) %. 

Аналогичное исследование модели D20 (1) было 
проведено для анализа влияния количества мине-
рального порошка и битума (см. рис. 2, 3). Установле-
но, что количество этих компонентов асфальтобетона 
должно быть оптимальным. Малое количество мине-
рального порошка в асфальтобетонной смеси не по-
зволяет обеспечить достаточную долговечность, ве-

роятно, в силу того, что битумно-минеральная смесь 
не будет обладать требуемыми свойствами из-за не-
связности определенной части битума порошком. 
Это приводит к наличию большого количества несвяз-
ных минеральных частиц битума, которые под влия-
нием циклической нагрузки выделяются на поверхно-
сти частиц заполнителя, тем самым ослабляя связь 
между структурными элементами. Введение мине-
рального порошка в количествах, больших оптималь-
ного, приводит к тому, что часть битумно-минераль-
ной смеси становится более жесткой и увеличивается 
вероятность образования не смоченных битумом 
групп минеральных частиц, которые при нагружении 
выступают в роли зародышевого дефекта, способно-
го вырасти до опасных размеров при циклическом 
нагружении. 

Отклонение от оптимальной концентрации битума 
(см. рис. 3) также оказывает влияние на критерий уста-
лостной повреждаемости. Так, если битума в материале 
недостаточно, то существует опасность наличия в мате-
риале частиц и зерен, не обработанных вяжущим. Такие 
области материала являются технологическими (на-
следственными) дефектами, способными прорасти до 
опасных структурных уровней (размеров). В противопо-
ложность этому явлению наличие излишнего количест-
ва объемного битума увеличивает расстояние между 
минеральными частицами, а следовательно, снижается 
сила взаимодействия между последними. К тому же, ве-
роятно, наличие объемного битума при колебаниях тем-
пературы среды увеличивает уровень внутренних на-
пряжений, уменьшает коэффициент внутреннего тре-
ния, что ухудшает работоспособность асфальтобетона 
в условиях циклического нагружения. По уровню влия-
ния по возрастанию на О20 факторы можно выстроить 
в следующей последовательности — х, < х2 < х3. 

Аналогичное ранжирование по уровню влияния ис-
следуемых факторов характерно и для их влияния в зо-
не минимума (рис. 4-6) , для которой также свойственно 
наличие оптимума факторов. Минимум О20 находится 
в точке с координатами х, = х2 = х3 = -1 ; это характерно 
для асфальтобетона с большой долей песка, малым ко-
личеством щебня, минерального порошка и битума. Ве-
роятно, в таких условиях не достигается оптимальная 
толщина битумной пленки на зернах заполнителя в би-
тумно-минеральной смеси. К тому же, песок не спосо-
бен создать скелет асфальтобетона оптимальной жест-
кости, поэтому и усталостная долговечность такого ма-
териала очень низкая. 

Анализ зависимости, представленной на рис. 1, по-
зволил установить оптимальное содержание щебня 
в асфальтобетоне (67,5 %), при котором материал обла-
дает максимальной усталостной долговечностью. Веро-
ятно, такой эффект связан с оптимальной упаковкой 
частиц щебня, при которой образующийся скелет ас-
фальтобетона способен рациональным образом вос-
принимать внешние нагрузки с минимальной опаснос-
тью для структуры материала в целом. Отмеченного для 
щебня постоянства оптимального содержания не на-
блюдается, если перейти к рассмотрению влияния ми-
нерального порошка и битума (см. рис. 2, 3). На рис. 2 
показано изменение оптимального содержания мине-
рального порошка х2опт при увеличении доли битума. То 
же можно сказать и об оптимуме содержания битума 
х3опт, который увеличивается с ростом содержания ми-
нерального порошка (см. рис. 3). 
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Рис. 7. Номограмма определения рациональных 
составов асфальтобетона 
с требуемой долговечностью 

Таким образом, из приведенных графиков следует, 
что для обеспечения максимальной усталостной долго-
вечности необходимо выполнить рациональную упаков-
ку зерен щебня с обеспечением оптимального расстоя-
ния между ними и условий по качеству битумно-мине-
ральной составляющей асфальтобетона. В ситуации, 
когда обеспечивается оптимальное количество щебня 
(х, = -0,5), использование графического образа моде-
ли, показывающей влияние минерального порошка 

и битума (рис. 7), позволяет решить ряд технико-эконо-
мических задач — выбрать состав с минимальным со-
держанием битума, который обеспечивает заданную 
долговечность, например, 14 лет. Как видно из рис. 7, 
этому условию соответствует состав с содержанием би-
тума порядка 6,15 % и минерального порошка 10,6 %. 
Обеспечение максимальной усталостной долговечнос-
ти без лимитов экономического характера возможно 
в диапазоне дозирования минерального порошка 
10,0 %-12,0 % и битума — 6,4 %-6,5 %. Таким образом, 
номографирование позволяет решать задачи выбора 
рациональных составов асфальтобетона с требуемой 
долговечностью. Однако, принимая во внимание, что 
к материалу асфальтобетонного покрытия предъявля-
ются требования и по прочностным показателям, окон-
чательный выбор рационального состава асфальтобе-
тона требует принятия компромиссного решения. 

ВЫВОДЫ 

По возрастанию степени влияния компонентов ас-
фальтобетона на критерий усталостной повреждаемос-
ти D20 В зоне его максимальной и минимальной долго-
вечности установлена следующая последовательность: 
х, — содержание щебня; х2 — содержание минерально-
го порошка; х3 — содержание битума. 
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