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В статье рассмотрены особенности структуры асфальтобе-
тона и основные структурно-реологические параметры, определяющие 
долговечность асфальтобетонных покрытий. Обоснован термофлук-
туационный и фрактальный подход к оценке деформативных и проч-
ностных свойств асфальтобетона. 
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Асфальтобетон относится к наиболее распространенному мате-

риалу для устройства дорожных покрытий. Он состоит из трех основ-
ных частей: минерального заполнителя, битумного вяжущего и воздуш-
ных пор. От объемного содержания и структуры каждой составляющей 
зависит качество асфальтобетона. Зерновой состав минеральной части 
влияет на технологические свойства асфальтобетонной смеси, формиру-
ет структуру минерального остова и в значительной степени определяет 
сдвигоустойчивость асфальтобетонных покрытий. Битумное вяжущее 
склеивает минеральные зерна в монолит, определяет реологические 
свойства и трещиностойкость асфальтобетона в заданных условиях экс-
плуатации. Воздушные поры также имеют важное значение. При увели-
чении пористости асфальтобетона снижается водо- и морозостойкость и 
быстрее стареет битумное вяжущее, а при низкой остаточной пористо-
сти происходит раздвижка минерального остова битумными пленками, 
что приводит к потере сдвигоустойчивости покрытий. 

Содержание компонентов асфальтобетона естественным образом 
взаимосвязано между собой по условию нормировки объема фаз. Объ-
емное содержание битумного вяжущего в асфальтобетоне равно разно-
сти пористости минерального остова и остаточной пористости. Поэтому 
основу любого метода проектирования состава асфальтобетона состав-
ляет объемный анализ его компонентов, хотя требования к пористости 
минерального остова и остаточной пористости различаются в зависимо-
сти от регламентируемого метода уплотнения и области применения 
проектируемой смеси. 

Оптимизацию структуры асфальтобетона долгое время проводи-
ли в направлении создания максимально плотного минерального остова. 
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В результате были разработаны непрерывные зерновые составы с коэф-
фициентом сбега 0,81 (Н.Н. Иванов), степенные кривые гранулометрии 
по Фуллеру, а также внедрены высокоплотные и высокомодульные ас-
фальтобетоны. При этом содержание битума в асфальтобетонной смеси 
подбирается по максимумам плотности и прочности уплотненных об-
разцов в соответствии с правилом створа И.А. Рыбьева. Если варьиро-
вать содержание битума, то минимальная пористость минерального 
остова асфальтобетонов различных типов гранулометрии по ГОСТ 9128 
достигается примерно при следующих значениях остаточной  
пористости: 

• 6 % – у пористого асфальтобетона без минерального порошка; 
• 4 % – у песчаного асфальтобетона типа Д; 
• 2,5 % - 3 % – у мелкозернистых асфальтобетонов типа А и Б; 
• 1,8 % – у высокоплотного асфальтобетона с прерывистой грану-

лометрией минеральной части. 
Однако сложившиеся и действующие на протяжении многих лет 

правила подбора смесей претерпевают изменения, особенно в связи с 
массовым внедрением щебеночно-мастичного асфальтобетона, для ко-
торого закон створа не применим. В настоящее время и для обычных 
асфальтобетонных смесей, запроектированных по методологии 
Superpave, предписывается ограничивать минимальную пористость ми-
нерального остова в соответствии с рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Минимальная допустимая пористость минерального остова  
асфальтобетона, рекомендуемая Институтом асфальта (США) 
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В последнее время в связи с ростом интенсивности движения и 
транспортных нагрузок существенно обострилась проблема увеличения 
сроков службы асфальтобетонных покрытий. Поэтому на передний план 
выдвигаются методы функционального проектирования составов ас-
фальтобетона с требуемыми эксплуатационными свойствами, способ-
ными обеспечивать максимальную долговечность устраиваемых покры-
тий в заданных условиях эксплуатации. Эти методы предполагают про-
гнозирование работоспособности асфальтобетона по результатам лабо-
раторных испытаний образцов, основываясь на зависимостях прочности 
и деформативности от условий нагружения. Прогноз долговечности ас-
фальтобетонных покрытий осуществляется в результате сопоставления 
напряжений, возникающих от нестационарных воздействий колесной 
нагрузки и погодно-климатических факторов, с прочностью асфальто-
бетона, которая также зависит от температурно-временных условий 
нагружения. При таком подходе оптимальная структура асфальтобетона 
определяется не только его составом и качеством компонентов, но и 
условиями работы материала в дорожной конструкции. 

Деформативные и прочностные свойства асфальтобетона зависят 
от его структуры. В соответствии с представлениями академика 
П.А. Ребиндера, битумные материалы относятся к коагуляционному ти-
пу дисперсных структур, которым свойственна сильно выраженная за-
висимость реологических свойств от температуры, скорости и времени 
нагружения, а также, как показали исследования, от напряженно-
деформированного состояния образцов. Асфальтобетон является к тому 
же высоконаполненной полидисперсной системой. Размах размера дис-
персных частиц в асфальтобетоне достигает 7 десятичных порядков 
(рис. 2.). 

Дисперсионная среда битумных вяжущих представлена мальте-
нами с размером молекул от 0,6 до 1 нм, энергия активации которых 
находится соответственно в пределах от 100 до 200 кДж/моль [1]. Орга-
ническая часть дисперсной фазы состоит из асфальтенов размером  
2-4 нм и более крупных асфальтеновых комплексов, которые обычно 
присутствуют в битумных вяжущих. Минеральная часть дисперсной 
фазы асфальтобетона представлена размерами зерен от самых мелких 
наночастиц, которые обычно содержатся в минеральном порошке, до 
самой крупной фракции применяемого щебня. 

Состав и структуру асфальтобетона по характерному влиянию на 
реологические свойства принято разделять на асфальтовое вяжущее ве-
щество и минеральный остов, ориентируясь при этом на соразмерность 
мелких зерен минерального порошка (МП) и средней толщины битум-
ных пленок. 



250 

 
 

Рис. 2. Ранжирование компонентов асфальтобетона  
по размеру частиц 

 
Состав асфальтового вяжущего определяет когезию битумных 

пленок и является ответственным за вязкие свойства асфальтобетона. 
Основное влияние на вязкую составляющую деформации оказывают 
дисперсионная среда и мелкие частицы дисперсной фазы. Чем мельче 
частицы дисперсной фазы, тем больше их удельная поверхность и 
структурирующее воздействие на дисперсионную среду, так как число 
контактов и предельное напряжение сдвига возрастают обратно-
пропорционально квадрату диаметра дисперсных частиц [2]. При уве-
личении содержания дисперсной фазы вязкость суспензии растет по 
степенному закону, отклоняясь от линейной зависимости Эйнштейна. 

Минеральный остов, в отличие от асфальтового вяжущего, в 
большей степени влияет на упругие свойства и статический предел те-
кучести асфальтобетона при сдвиге. В соответствии с законом Кулона 
предельное напряжение сдвига зернистых материалов равняется произ-
ведению нормального давления на тангенс угла внутреннего трения. Из-
за явления дилатансии статический предел текучести увеличивается 
прямо пропорционально среднему размеру зерен каркасообразующей 
фракции, в чем проявляется принципиальное отличие структурно-
реологических свойств минерального остова от асфальтового вяжущего 
вещества. При заполнении межзерновых пустот щебня более мелкими 
расклинивающими зернами песка и далее частицами минерального по-
рошка происходит увеличение плотности, числа контактов и рост проч-
ности асфальтобетона по степенному закону фрактальных структур. 

В результате совместной работы асфальтового вяжущего и мине-
рального остова проявляются характерные вязкоупругие свойства ас-
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фальтобетона. Асфальтовое вяжущее в основном определяет восприим-
чивость асфальтобетона к температуре, а минеральный остов за счет са-
моподобия вложенных структур способствует рассеиванию вектора 
внутренних напряжений на различных масштабных уровнях. С фрак-
тальной размерностью структуры очевидно связан и спектр времен ре-
лаксации асфальтобетона, так как релаксационные явления в реологиче-
ски сложных средах зависят от времени перегруппировки структурных 
единиц различного масштабного уровня. 

Структура битумных пленок и геометрия поверхности склеивае-
мых минеральных зерен взаимосвязаны, поэтому фрактальная размер-
ность поверхности раздела фаз в асфальтобетоне влияет на совместную 
работу асфальтового вяжущего и минерального остова. Вследствие это-
го закономерности структурообразования и временные зависимости 
прочности и деформативности битумных материалов описываются сте-
пенными уравнениями, что было показано многими исследователями в 
России и за рубежом. 

В 1949 г. Н.Н. Иванов и М.Я. Телегин, обрабатывая результаты 
испытаний цилиндрических образцов на сжатие при температуре 22 °С, 
впервые установили степенную зависимость прочности асфальтобетона 
от скорости деформирования [3]. Показатель степени в зависимости 
прочности от скорости деформирования авторы назвали коэффициен-
том пластичности, предложив его в качестве дополнительной характе-
ристики сопротивления асфальтобетона пластическим деформациям 
при высоких температурах эксплуатации.  

Ш. Юе (Ch. Huet) использовал степенные реологические модели 
для описания вязкоупругих свойств асфальтобетона при температуре 
20 °С в диапазоне частот нагружения от 0,01 до 10 Гц [4]. Коэффициент 
пластичности при этом оставался практически постоянным в пределах 
от 2-х до 3-х десятичных порядков времен приложения нагрузки. Даль-
нейшие исследования битумных вяжущих и асфальтобетонов методами 
циклического нагружения, получившие наибольшее распространение за 
рубежом, показали наличие максимума коэффициента пластичности 
примерно в середине температурно-временного диапазона  
вязкоупругости. 

А.В. Руденский обосновал степенные зависимости модуля упру-
гости и прочности битумных материалов от времени нагружения, пока-
зав универсальность показателя пластичности P, вычисленного из экс-
периментальной кривой ползучести [5]. Для описания зависимости пла-
стичности от температуры предложено использовать нормальный закон 
распределения Гаусса. 

В.А. Золотарев показал применимость степенной зависимости 
для описания времени до разрушения (долговечности) асфальтобетона 
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под действием разных по величине постоянно действующих нагрузок, а 
также релаксационную природу коэффициента пластичности при испы-
таниях битумных материалов циклическими нагрузками [6]. Показатель 
степенной зависимости, отражающий релаксационную сущность про-
цесса деформирования и прочности асфальтобетона, тесно коррелирует 
с тангенсом угла механических потерь [7]. Кроме того, по данным со-
трудников ХНАДУ (Украина) коэффициент пластичности асфальтобе-
тона при температуре 20 °С практически не зависит от схемы напря-
женного деформирования образцов. 

Л.С. Губач исследовал зависимость коэффициента пластичности 
асфальтобетона от режима нагружения. Рассматривая потерю прочно-
сти в виде кинетического процесса, он обосновал связь результатов ис-
пытаний образцов при статическом и динамическом нагружении [8]. 

В.Н. Носков экспериментально показал влияние режима нагру-
жения на накопление пластических деформаций асфальтобетона при 
высоких эксплуатационных температурах. Испытывая цилиндрические 
образцы на кручение, он установил, что увеличение частоты приложе-
ния сдвигающих напряжений приводит к резкому росту относительной 
пластической деформации [9].  

Разработчики методологии Superpave предложили в качестве од-
ного из критериев прогнозирования трещиноустойчивости асфальтобе-
тона температуру, при которой коэффициент пластичности битумного 
вяжущего при испытании на ползучесть методом BBR был бы не менее 
0,3 [10]. 

Из анализа результатов проведенных исследований следует, что 
коэффициент пластичности зависит от структуры и температурно-
временных условий деформирования битумных материалов. Факторы, 
понижающие степень структурирования битума, приводят к повыше-
нию пластичности [7]. 

При испытании образцов на сдвиг в режиме вынужденных коле-
баний установлено, что при понижении вязкости вяжущего коэффици-
ент пластичности увеличивается, а при одинаковой глубине проникания 
иглы при 25 °С у битумов структурного типа «гель» он примерно в 
2 раза ниже, чем у битумов типа «золь», как впрочем и в случае пони-
жения температуры испытания с 25 °С до 10 °С [6]. 

В Союздорнии по результатам испытаний на растяжение при из-
гибе плотных асфальтобетонов различных типов гранулометрии, приго-
товленных на основе битумов разных марок, была установлена корре-
ляционная связь между показателями модуля упругости и коэффициен-
та пластичности. Корреляция показателей асфальтобетонных образцов-
балочек при температуре 0 °С и времени их нагружения в интервале от 
1 до 5 с показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Корреляционная зависимость коэффициента пластичности 
от модуля упругости асфальтобетона при температуре 0 °С и 

времени действия нагрузки 5 с 
 

Обобщая известные экспериментальные данные, приходим к вы-
воду, что коэффициент пластичности, как, впрочем, и другие деформа-
тивно-прочностные свойства коагуляционных дисперсных структур, 
зависит от объемного соотношения среда/фаза. С повышением содер-
жания дисперсионной среды коэффициент пластичности увеличивается. 
Максимальный коэффициент пластичности при испытании на вибро-
реометре наблюдается у однородных битумов типа «золь» или 2-го 
структурного типа по классификации А.С. Колбановской. У ньютонов-
ской жидкости он очевидно будет равен 1, соответствуя фазовому углу 
сдвига 90 град.  

Зависимость коэффициента пластичности битумных материалов 
от условий испытания отражается в спектрах времен релаксации, при-
чем температурно-временные зависимости деформативных и прочност-
ных свойств битумов и асфальтобетонов адекватно описываются тер-
мофлуктуационными и фрактальными математическими моделями  
[1, 11]. Изменяющийся в широких пределах от ܧ௠௜௡ до ܧ௠௔௫ модуль 
упругости асфальтобетона на практике чаще всего аппроксимируют с 
помощью сигмоидальной функции Rs (рис. 4). 
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Рис.4. Сигмоидальная функция для аппроксимации  
модуля упругости асфальтобетона 

 
Температурно-временной фактор X сигмоидальной функции 

определяется в соответствии с принципом температурно-временной су-
перпозиции. Температурный коэффициент приведения вычисляют на 
основании экспериментальных данных с помощью полинома второго 
порядка, по эмпирическому уравнению WLF (Вильямса-Ландела-
Ферри) [12], или же по следующей термофлуктуационной зависимости: 

݊ܮ  ∝்= ௎ோ ቀଵ் − ଵ்బቁ  ,                                    (1) 

где  ∝் – коэффициент приведения; ܷ  – энергия активации, Дж/моль; ܴ  – газовая постоянная, 8,314 Дж/К моль; ܶ  – температура испытания, К; ଴ܶ  – температура приведения, К. 
 
Эквивалентность влияния температуры и частоты нагружения на 

деформативные и прочностные свойства задается соотношением: ௎ோ ቀଵ் − ଵ்బቁ = ݊ܮ− ఠఠబ   ,                                  (2) 

где ߱  – частота нагружения, Гц; ߱଴ – частота приведения, Гц. 
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Обобщенный фактор влияния температурно-временных условий 
деформирования на показатели прочности и деформативности битум-
ных материалов в результате принимает следующий вид: ܺ = ݊ܮ ఠఠబ + ௎ோ ൬ଵ் − ଵ்ср൰  ,                                    (3) 

где сܶр – температура, соответствующая середине диапазона вязко-
упругости при деформировании образцов с частотой приведения ߱଴, К. 

Сигмоидальная функция на рис. 4 характеризует соотношение 
обратимой и необратимой составляющей деформации. Максимальный 
коэффициент пластичности, судя по графику, находится в середине 
диапазона вязкоупругости при ܺ = 0, когда время приложения нагрузки ݐ равно периоду релаксации ߠ. 

Зависимость коэффициента пластичности битумных материалов 
от обобщенного температурно-временного фактора ܺ можно опреде-
лить по формуле: ݉ሺܺሻ = 4݉௠௔௫ܴ௦ሺ1 − ܴ௦ሻ  ,                                (4) 
где  ݉௠௔௫ – максимальный коэффициент пластичности, соответству-
ющий середине диапазона вязкоупругости; ܴ௦ – сигмоидальная функция, изменяющаяся от 0 до 1 в зависи-
мости от обобщенного температурно-временного фактора ܺ. 

В области линейной вязкоупругости зависимость модуля упруго-
сти от температуры и частоты нагружения описывает термофлуктуаци-
онно-фрактальная модель следующего вида: ܧሺܶ,߱ሻ = ଴ܧ ቀ ఠఠబቁ௠ሺ௑ሻ ݌ݔ݁ ቂ௠ሺ௑ሻ௎ோ ቀଵ் − ଵ்బቁቃ			,                      (5) 

где  ܧሺܶ,߱ሻ – модуль упругости в зависимости от температуры и ча-
стоты, МПа; ܧ଴  – модуль упругости при расчетной температуре ଴ܶ и  
частоте ߱଴, МПа. 

К термофлуктуационно-фрактальной зависимости можно отнести 
и аппроксимацию результатов испытаний асфальтобетона на ползучесть 
и долговременную прочность при статическом нагружении [13]. Долго-
вечность асфальтобетона, характеризуемая временем до разрушения об-
разцов, наиболее адекватно отвечала экспериментальному уравнению 
Г.М. Бартенева, полученному для полимеров [14]: ߬ = ݌ݔ௕݁ିߪܤ ቀ ௎ோ்ቁ				,                                     (6) 

где  ߬ – время до разрушения, с; 
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В – константа, зависящая от структуры материала; ߪ – растягивающее напряжение, Па; ܾ – показатель степени, характеризующий изменение структуры 
материала при деформировании. 

Отсюда предел прочности асфальтобетона в вязкопластичном со-
стоянии можно представить темофлуктуационно-фрактальной моделью 
следующего вида: ߪр = ݌ݔ௣ܸ௣݁ܤ ቀ௣௎ோ்ቁ  ,                                              (7) 

где ߪ௣ – предел прочности при растяжении; ݌ – коэффициент пластичности по Н.Н. Иванову; ܸ – скорость нагружения. 
В достаточно широком диапазоне температур между долговечно-

стью и скоростью необратимого деформирования образцов асфальтобе-
тона установлена тесная корреляционная связь. На рис. 5 представлены 
характерные кривые ползучести асфальтобетона, приведенные к време-
ни разрушения образцов от действия постоянных растягивающих 
напряжений ߪଵ > ଶߪ >  .ଷߪ

 

 
 

Рис. 5. Кривые ползучести асфальтобетона, 
приведенные к долговечности 

 
Из рис. 5 следует, что скорость деформации на участке устано-

вившегося течения обратно-пропорциональна времени до разрушения 
образцов. Следовательно, необратимую деформацию в зависимости от 
температуры, времени и уровня нагружения можно определить с помо-
щью структурных параметров, характеризующих прочность и долго-
вечность асфальтобетона. 
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Термофлуктуационно-фрактальный подход был впервые реали-
зован в действующей методике оценки устойчивости асфальтобетона к 
образованию колеи пластичности [15], позволяющей наиболее полно 
учитывать структурные особенности материала и условия его эксплуа-
тации в покрытии. Согласно этой методике, сдвигоустойчивость ас-
фальтобетона в дорожной конструкции слагается из упругой и вязкой 
составляющих, что следует из известного реологического уравнения 
Гершеля – Балкли и закона Кулона. Статический предел текучести свя-
зан в основном со структурой минерального остова и определяется как 
произведение нормального давления на коэффициент внутреннего тре-
ния. Реологической составляющей сопротивления сдвигу является эф-
фективная пластическая вязкость, зависящая от структуры асфальтового 
вяжущего вещества, температуры и градиента скорости сдвига. При 
увеличении касательных напряжений или скорости сдвига эффективная 
вязкость падает по степенной зависимости, характерной для неньюто-
новского течения высококонцентрированных дисперсных систем. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Асфальтобетон относится к коагуляционному типу дисперсных 

структур, которым свойственна сильно выраженная зависимость 
реологических и прочностных свойств от температуры, скорости 
и времени нагружения, а также от напряженно-
деформированного состояния образцов. Деформативно-
прочностные свойства асфальтобетона, обеспечивающие требуе-
мый срок службы покрытий, зависят от состава и качества би-
тумного вяжущего, асфальтового вяжущего вещества, минераль-
ного остова и структуры порового пространства уплотненной ас-
фальтобетонной смеси. 

2. При оптимизации структуры асфальтобетона необходимо учиты-
вать нестационарные условия его эксплуатации в конструкциях 
дорожных одежд, используя методы функционального проекти-
рования составов смесей с требуемыми эксплуатационными 
свойствами, способными обеспечивать максимальную долговеч-
ность устраиваемых покрытий в заданных условиях  
эксплуатации. 

3. Температурно-временные зависимости прочности и деформатив-
ности битумных материалов определяют два структурных пара-
метра: энергия активации и коэффициент пластичности. Эти по-
казатели структуры связывают между собой реологические и 
прочностные свойства, характеризуя релаксационную сущность 
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и термофлуктуационно-фрактальную природу деформирования и 
разрушения. 

4. Энергия активации и вероятность флуктуаций молекул диспер-
сионной среды являются первопричиной вязкой составляющей 
деформации асфальтобетона. 

5. Коэффициент пластичности, являясь производной от фракталь-
ной структуры асфальтобетона, отражает интегральную совокуп-
ность взаимодействий частиц дисперсной фазы на различных 
масштабных уровнях. По существу, данный показатель опреде-
ляет совместную работу минерального остова и асфальтового 
вяжущего вещества, характеризуя нелинейность процессов де-
формирования и разрушения асфальтобетона. 

6. В целях уточнения физически обоснованных параметров реоло-
гических моделей и их связей со структурой асфальтобетона 
необходимо проводить дальнейшие исследования. Для испыта-
ния образцов вполне подойдут современные приборы и лабора-
торное оборудование, предусмотренные для стандартных испы-
таний битумных материалов. 
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The article describes the peculiarities of the structure of asphalt con-

crete and the main structural and rheological parameters that determine the 
durability of asphalt concrete pavement. The thermalfluctuation and fractal 
approach to the evaluation of deformation and strength properties of asphalt 
concrete is justified. 
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