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Аннотация. Описаны методика и результаты исследований влияния полимерно-дисперсно-армирующей добавки 
на эксплуатационные свойства дорожного горячего асфальтобетона, а именно его устойчивость к усталостному тре-
щинообразованию, колееобразованию и накоплению остаточных деформаций. Показано, что предлагаемый способ 
модификации асфальтобетонных смесей обеспечивает повышение долговечности конструктивных слоев дорожных 
покрытий.
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Abstract. The technique and results of the studies of the influence of a polymeric-dispersed reinforcement additive on the 
performance characteristics of road hot asphalt concrete, namely, its resistance to fatigue failures, rutting and development 
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ensures an increase in the durability of layers of pavement road surface.
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В настоящее время практически во всех стра-
нах мира, для которых характерны высокие летние 
температуры, одной из основных проблем дорожной 
отрасли является образование пластических дефор-
маций в нежестких дорожных одеждах. Одним из 
наиболее широко применяемых на практике спосо-
бов повышения теплостойкости и сдвигоустойчиво-
сти асфальтобетона является увеличение содержа-
ния в его составе количества минерального порошка, 
однако часто это негативно сказывается на трещино-
стойкости материала и приводит к появлению тре-
щин на покрытиях в зимне-весенний период.

На наш взгляд, одним из наиболее перспектив-
ных способов повышения устойчивости дорожных 
покрытий к усталостному трещинообразованию и 

образованию пластических деформаций является 
применение полимерно-дисперсно-армированных 
асфальтобетонных смесей (ПДА-смесей) в соответ-
ствии с требованиями государственной компании 
«Российские автомобильные дороги»1.

Полимерно-дисперсное армирование — это 
воздействие на асфальтовое вяжущее (дисперси-
онную среду) путем распределения комплексного 
модификатора на основе армированного полимера 
и каучука (дисперсной фазы) с целью создания по-
лидисперсной системы, обладающей повышенной 
жесткостью, а также устойчивостью к сдвиговым 
1 СТО АВТОДОР 2.6-2013. Требования к нежестким до-
рожным одеждам автомобильных дорог государственной 
компанией «АВТОДОР»
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и пластическим деформациям при повышенных 
температурах2. В настоящей работе в качестве по-
лимерно-дисперсно-армирующей добавки исполь-
зовали резиновый термоэластопласт (РТЭП)3.

С целью оценки эффективности влияния тех-
нологии полимерно-дисперсного армирования на 
физико-механические и эксплуатационные свойства 
асфальтобетонов в лаборатории ДорТрансНИИ АСА 
ДГТУ был выполнен комплекс экспериментальных 
исследований с использованием горячей плотной 
мелкозернистой асфальтобетонной смеси типа А 
марки I. Приготовление смеси осуществляли в про-
изводственных условиях в асфальтобетоносмесите-
ле принудительного действия. Нагретые до рабочей 
температуры минеральные материалы (щебень и от-
сев дробления) в расчетных количествах подавали в 
работающий смеситель, после чего вводили добав-
ку РТЭП, в количестве 0,3 % от массы минеральной 
части смеси, а затем с задержкой в 2 с добавляли 

2 СТО 92182919-001-2013. Полимерно-дисперсное ар-
мирование горячих асфальтобетонных смесей, применя-
емых при устройстве конструктивных слоев дорожной 
одежды
3 ТУ 5718-001-79259416-2006. Термоэластопласт резино-
вый «РТЭП»

холодный минеральный порошок. После этого про-
должали «сухое» перемешивание минеральных со-
ставляющих асфальтобетонной смеси еще в течение 
6…8 с. Далее в смеситель АБЗ подавали в требуемом 
количестве вязкий нефтяной дорожный битум марки 
БНД 60/90 и осуществляли «мокрое» перемешива-
ние смеси в течение 20…25 с [1, 2].

Исследовали влияние технологических фак-
торов: температуры нагрева минеральных мате-
риалов и продолжительности перемешивания ас-
фальтобетонной смеси, — на физико-механические 
и эксплуатационные свойства асфальтобетона. В 
этих целях по стандартным методикам из четырех 
приготовленных смесей формовали и испытывали 
контрольные асфальтобетонные образцы. Смеси 
отличались технологическими режимами приготов-
ления, приведенными в табл. 1.

Результаты оценки соответствия исследуемых 
асфальтобетонных смесей требованиям стандартов4 
представлены в табл. 2.

4 ГОСТ 9128-2009. Смеси асфальтобетонные дорожные, 
аэродромные и асфальтобетон. Технические условия.
СТО АВТОДОР 2.6-2013. Требования к нежестким до-
рожным одеждам автомобильных дорог государственной 
компанией «АВТОДОР»

Табл. 1. Режимы приготовления смеси

Номер 
смеси

Температура нагрева 
щебня и песка, °С

Продолжительность
перемешивания компонентов смеси, с Использование

добавки РТЭП
«сухого» «мокрого»

1 175 8 20 –
2 175 8 20 +
3 190 8 20 +
4 190 10 25 +

Табл. 2. Показатели физико-механических свойств асфальтобетона

Номер
 смеси

П
ло

тн
ос

ть
, к

г/
м3

В
од

он
ас

ы
щ

ен
ие

, %

В
од

ос
то

йк
ос

ть Предел прочности при сжатии, 
МПа, при температуре

Трещиностойкость 
по пределу 
прочности 

на растяжение 
при расколе 

при температуре 
0 °С и скорости 

деформирования 
50 мм/мин, МПа

Сдвигоустойчивость 
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эф
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ен
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те
мп

ер
ат

ур
е 

 
50

 °С
, М

П
а

20 °С 50 °С 0 °С

1 2410 3,1 0,90 4,0 1,4 10,2 5,0 0,90 0,27
2 2420 2,5 0,91 4,9 1,7 10,9 5,2 0,90 0,32
3 2420 2,4 0,91 5,4 1,9 11,4 5,5 0,89 0,34
4 2420 2,1 0,91 5,7 2,2 11,8 5,7 0,89 0,34

Требования нормативно-технических документов

ГОСТ 9128 – 2,0-5,0 не менее
0,85

не менее
2,5

не менее
1,1

не более
13,0 4,0…6,5 не менее 

0,89
не менее

0,26

СТО
АВТОДОР  

2.6-2013
– 2,0-5,0

не
менее
0,90

не 
менее

3,5

не менее
1,6

не более
13,0 4,0…6,5 не менее

0,89
не менее

0,30



С.А. Чернов, А.В. Каклюгин, А.Н. Никитина, К.Д. Голюбин

656

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

Т
ом

 1
2 

В
ы

пу
ск

 6
 (

10
5)

Анализ данных, представленных в табл. 2, 
свидетельствует о том, что показатели физико-
механических и эксплуатационных свойств, всех 
исследуемых асфальтобетонов, удовлетворяют 
требованиям ГОСТ 9128. Однако асфальтобетон, 
не содержащий модифицирующих добавок (смесь 
№ 1), не соответствует требованиям СТО АВТО-
ДОР 2.6 по значениям показателей предела прочно-
сти при сжатии при температуре 50 °С, коэффици-
ента внутреннего трения и сцепления при сдвиге, 
т.е. теплостойкость и сдвигоустойчивость обычно-
го асфальтобетона не удовлетворяют более жест-
ким требованиям этого нормативного документа. 
При введении в состав асфальтобетонных смесей 
добавки РТЭП и увеличении температуры нагрева 
минеральных материалов наблюдается повыше-
ние всех исследуемых свойств модифицированных 
асфальтобетонов до значений, удовлетворяющих 
требованиям СТО АВТОДОР 2.6. При этом пока-
затели предела прочности при сжатии при темпе-
ратуре 20 и 50 °С возрастают на 35…50 % по срав-
нению со смесью без добавки [3–5].

На следующем этапе экспериментальных ис-
следований была проведена оценка возможности 
повышения усталостной долговечности асфальто-
бетона, его устойчивости к колееобразованию и к 
накоплению остаточных деформаций за счет моди-
фикации добавкой РТЭП.

Под усталостью понимают изменение меха-
нических и физических свойств материала в ре-
зультате постепенного накопления структурных 
повреждений под длительным действием цикли-
чески изменяющихся во времени напряжений и 
деформаций. С практической точки зрения уста-
лостную долговечность оценивают количеством 
циклов соответствующих испытаний, которые ма-
териал способен выдержать без разрушения или 
до наступления отказа. Изменение макро-, мезо- и 
микроструктуры асфальтобетона при таких ци-
клических воздействиях приводит к снижению его 
механических свойств, а способность материала 
сопротивляться накапливающимся напряжениям 
и деформациям зависят от его исходных свойств, 
вида напряженного состояния, истории нагружения 
и влияния среды [6, 7].

Анализ зарубежного и отечественного опыта 
проведения испытаний асфальтобетонов цикличе-
скими нагрузками показал, что для исследования 
усталостной долговечности асфальтобетона целесо-
образно использовать метод вынужденных синусо-
идальных колебаний. Он доступен для реализации, 
позволяет легко контролировать частоту и форму 
колебаний электрическими методами, способству-
ет упрощению учета погрешностей, обусловленных 
инерционными силами. Синусоидальная форма 
колебаний наиболее близка форме распределения 
напряжений в покрытии при образовании «нагон-
ной волны» под движущейся транспортной нагруз-
кой [8].

Метод испытания заключается в том, что к 
центральной части асфальтобетонного образца-
балочки прикладывается изгибное перемещение 
с определенной частотой, вызывая циклический 
ее изгиб. Для этого образец закреплен по краям 
(рис. 1). Частота приложения нагрузки — 10 Гц, 
что соответствует реальным режимам нагружения 
асфальтобетона в нижних слоях. В процессе испы-
тания происходит регистрация выходных параме-
тров: изменение амплитуды нагрузки и деформации 
во времени.

Испытания на усталостную долговечность 
проводили на контрольных образцах-балочках, 
полученных путем уплотнения горячих мелкозер-
нистых плотных асфальтобетонных смесей типа А 
марки I, приготовленных по режимам, приведен-
ным в табл. 1.

В процессе испытаний определяли количество 
циклов до отказа, которое выдерживали контроль-
ные образцы, и рассчитывали коэффициенты уста-
лости для каждого асфальтобетона Куст (тангенс 
угла наклона графиков к оси абсцисс). Результа-
ты испытаний приведены в табл. 3 и показаны на 
рис. 2.

Анализ полученных данных показывает, что 
полимерно-дисперсно-армирующая добавка РТЭП 
в количестве 0,3 % от массы минеральной части ас-
фальтобетонной смеси способствует значительно-
му повышению усталостной долговечности асфаль-
тобетона. Контрольные образцы, отформованные 
из всех смесей, содержащих модифицирующую до-

Рис. 1. Кинематическая схема нагружения образца
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бавку, выдержали значительно большее количество 
циклов испытаний до отказа по сравнению с образ-
цами, изготовленными из смеси без добавки. При 
этом наибольшее количество циклов испытаний до 
отказа выдержали образцы, изготовленные из сме-
си № 4 (температура нагрева щебня и песка 190 °С; 
суммарная продолжительность «сухого» пере-
мешивания 10 с, а «мокрого» — 25 с), а наимень-
шее — из смеси № 2 (температура нагрева щебня 
и песка 175 °С; суммарная продолжительность «су-
хого» перемешивания 8 с, а «мокрого» — 20 с).

Наличие в составе добавки РТЭП армирующе-
го наполнителя обеспечивает повышение вязкости 
и температуры размягчения модифицированного 
вяжущего, модуля упругости и усталостной долго-
вечности асфальтобетона на его основе. 

Для определения устойчивости к колееобра-
зованию мелкозернистых плотных асфальтобето-
нов типа А I марки были проведены испытания на 
приборе CRT-WTECO (рис. 3) путем прокатывания 
нагруженного колеса в соответствии с методикой 
ОДМ 218.3.017-20115.

Образцы-плиты асфальтобетона, сформован-
ные из ПДА-смеси, приготовленной с увеличенным 
суммарным временем перемешивания до 35 с, по-
казали существенно большую устойчивость к коле-
еобразованию (рис. 4) [19–11]. 
5 ОДМ 218.3.017-2011. Методические рекомендации по 
определению колееобразования асфальтобетонных по-
крытий прокатыванием нагруженного колеса.

Рис. 3. Прибор CRT-WTECO:

Анализ результатов испытаний, представлен-
ных в качестве диаграмм на рис. 4, свидетельствует 
об увеличении устойчивости к колееобразованию в 
2,4–2,7 раза при введении РТЭП, повышении тем-
пературы нагрева минеральных материалов и уве-
личении времени их перемешивания по сравнению 
с асфальтобетонной смесью без ПДА-добавки [12]. 

Особое место при выполнении эксперимен-
тальных исследований занимают испытания на 

Табл. 3. Средние значения усталостной долговечности при испытании

Номер 
смеси

Усталостная долговечность, циклы до отказа,
при частоте нагружения 10 Гц и амплитуде напряжений 1 МПа

Коэффициенты  
усталости Куст

1 19 000 0,290
2 26 000 0,280
3 33 000 0,267
4 43 000 0,265

Рис. 2. График усталостной долговечности контрольных асфальтобетонных образцов
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Рис. 4. График колееобразования контрольных образцов

Рис. 5. Прибор динамического нагружения (ПДИ): 1 — датчик силы; 2 — испытательный стол;  
3 —направляющие опоры стола; 4 — шаговый двигатель; 5 — рама; 6 — блок электроники; 7 — сервопривод;  

8 — пружина с механизмом нагружения; 9 — рычаг с толкателем

устойчивость к накоплению остаточных деформа-
ций на приборе динамического нагружения ГК АВ-
ТОДОР (рис. 5) [13].

Конструкция обеспечивает испытание образ-
цов-цилиндров диаметром до 250 мм или образ-
цов прямоугольного сечения со стороной до 300 мм 
с максимальной высотой до 200 мм. Результаты экс-
периментальных исследований, проведенных на при-
боре динамического нагружения по устойчивости к 
накоплению остаточных деформаций горячих плот-
ных мелкозернистых асфальтобетонов типа А, I мар-
ки с добавкой РТЭП и без нее, представлены на рис. 6.

По результатам испытаний контрольных образ-
цов исследуемых асфальтобетонов на устойчивость 
к накоплению остаточных деформаций выявлено, 
что наличие добавки РТЭП позволяет увеличить их 
устойчивость в 2,3–3 раза по отношению к асфаль-
тобетонам без ПДА-добавки.

Таким образом, по результатам анализа выпол-
ненных экспериментальных исследований можно 

сделать вывод о положительном влиянии поли-
мерно-дисперсного армирования на физико-меха-
нические и эксплуатационные свойства асфальто-
бетонов. При этом следует отметить, что важную 
роль играет температура нагрева минеральных 
материалов, при взаимодействии с которыми про-
исходит размягчение компонентов добавки РТЭП 
с дальнейшим распределением ее по объему с об-
разованием полидисперсной системы, обладающей 
повышенной жесткостью, а также устойчивостью к 
пластическим деформациям

В результате экспериментальных исследова-
ний установлены рациональные режимы приготов-
ления ПДА-смесей и выявлено, что модификация 
асфальтобетонов добавкой РТЭП обеспечивает по-
вышение их устойчивости к колееобразованию в 
2,4–2,7 раза, устойчивости к накоплению остаточ-
ных деформаций и усталостному трещинообразова-
нию в 2,3 раза и выше.
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