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Асфальтобетон с шунгитовым минеральным порошком являет-

ся сравнительно новым материалом и его свойства мало изучены. Ав-
торами проведены исследования циклической усталости такого ас-
фальтобетона в лабораторных условиях с постоянной амплитудой де-
формаций. На основании полученных результатов спрогнозированы 
сравнительные сроки службы асфальтобетонных покрытий. Установ-
лено, что прогнозный срок службы асфальтобетона с шунгитовым 
минеральным порошком на 2-3 года выше, чем у асфальтобетона на 
известняковом минеральном порошке. 
Ключевые слова: усталость асфальтобетона, асфальтобетон с шун-
гитовым минеральным порошком, прогнозирование сравнительных сро-
ков службы асфальтобетонных покрытий. 

 
Улучшение качества дорожно-строительных материалов, и, 

прежде всего асфальтобетона, является непременным условием повы-
шения эффективности дорожного строительства. Одной из важных про-
блем в обеспечении эксплуатационной надежности нежестких дорожных 
одежд является определение и прогнозирование усталостных свойств ас-
фальтобетона и асфальтобетонных покрытий. Трудность решения этой 
проблемы обусловлена не только сложностью деформирования и разру-
шения битумных материалов, но и влиянием внешних факторов (темпера-
тура, режим нагружения и т.д.). Материаловедческий аспект затрагиваемой 
проблемы является актуальным для всех конструкционных материалов, 
так как до настоящего времени отсутствует единая теория их разруше-
ния [1,2]. 

В последнее время значительно возрос интерес к изучению явле-
ний усталости, проявляющейся в изменении во времени показателей 
прочности и деформативности асфальтобетона [3,4]. 
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Исследователи полагают, что разрушение асфальтобетона и об-
разование трещин носит усталостный характер и что наиболее досто-
верным критерием трещиностойкости асфальтобетона являются резуль-
таты испытаний на усталость [2]. По их мнению, усталостные испыта-
ния позволяют прогнозировать эксплуатационную надежность асфаль-
тобетона. 

Особенность усталости заключается в том, что к постепенному 
снижению прочности и разрушению покрытия дороги приводит воздей-
ствие нагрузок, по величине существенно меньше разрушающих. 

Явление усталости понимается как процесс постепенного разру-
шения материала трещинами. При этом различают три фазы  
разрушения: 

1. начало образования трещин; 

2. период стабильного роста трещины; 

3. стадию интенсивного роста трещины. 

Применительно к асфальтобетонным покрытиям анализ меха-
низма образования и роста усталостных трещин выполнен в [4]. Пока-
зано, что основную часть срока службы покрытия составляет рост уста-
лостных трещин, а не их зарождение [5,6]. По сравнению с началом об-
разования трещин, которое занимает незначительное время, фазу устойчи-
вого роста трещин можно рассматривать в качестве основного процесса 
усталости. Циклическое воздействие нагрузки ведет к постепенному росту 
трещин до критической глубины. Трещина увеличивается на третьей ста-
дии самопроизвольно, что и ведет к разрушению материала. 

Условия, при которых только и возможен рост трещин под дей-
ствием внешних сил у упругих тел, были сформулированы  
Гриффитсом [1]: 

1. рост трещины должен быть энергетически выгодным процессом, 
т.е. распространение трещины должно сопровождаться уменьше-
нием внутренней энергии деформированного тела. Когда под 
действием местных напряжений образуется трещина, она слегка 
раскрывается, при этом часть энергии упругой деформации осво-
бождается. Одновременно при раскрытии и дальнейшем росте 
трещины образуются две новые поверхности с поверхностной 
энергией, равной 2Gl на 1 см2, т.е. рост трещины сопровождается 
также и приобретением энергии, которая пропорциональна пер-
вой степени длины трещины. 

2. должен работать молекулярный механизм, благодаря которому 
может осуществляться преобразование энергии упругой дефор-
мации в поверхностную энергию. 



111 

Анализ усталостных характеристик на основе термофлуктуаци-
онной теории разрушения С.Н. Журкова показал [2], что усталостные 
свойства асфальтобетона непосредственно зависят от степени его пла-
стичности и что имеется определенная связь между прочностными и 
усталостными свойствами материала. 

Различают два способа испытаний на усталость [7]: 

− с постоянной амплитудой напряжений; 

− с постоянной амплитудой деформаций. 

Испытания на усталость с постоянной амплитудой деформаций, 
по мнению авторов, являются более корректными по сравнению с испы-
таниями с постоянной амплитудой напряжений, так как практически 
невозможно установить постоянное напряжение при росте трещин и, 
соответственно, уменьшении площади сечения материала. Количество 
приложений нагрузки до момента разрушения асфальтобетона (N) и ам-
плитуду относительной деформации (ε) связывают обычно выражением: 

N = C (1/ε)m  , 
где 

С и m – постоянные величины, зависящие от состава и свойств 
асфальтобетона. 

Эта зависимость к сопротивлению асфальтобетона повторным 
нагрузкам получила экспериментальное подтверждение для смесей раз-
личного состава [3]. Установлено также, что количество циклов повтор-
ного нагружения до разрушения образца возрастает с увеличением про-
должительности пауз между приложениями нагрузок. При испытании 
образцов в лабораторных условиях пауза обычно не превышает дли-
тельности импульса нагружения. Фактически периоды отдыха асфаль-
тобетона в покрытии между повторными воздействиями нагрузок от 
движущего транспорта значительно больше длительности нагружения. 
Это приводит к увеличению усталостной долговечности примерно в 
5 раз. По другим данным при увеличении продолжительности перерыва 
между нагружениями увеличивается количество циклов до разрушения 
в 5-10 раз [3]. 

Усталостное разрушение асфальтобетона в покрытии происходит 
в результате образования трещин вблизи подошвы слоя и постепенного 
распространения трещин к поверхности покрытия. Количество повтор-
ных нагрузок, необходимых для распространения трещин по толщине 
слоя, превышает количество циклов до появления первой усталостной 
трещины вблизи подошвы слоя приблизительно в 20 раз. Следователь-
но, долговечность асфальтобетона в покрытии превосходит количество 
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циклов «нагрузка - разгрузка» без пауз, которое образец асфальтобетона 
выдерживает в лаборатории до разрушения в 100 или 200 раз. 

Факторы, влияющие на эксплуатационную надежность асфаль-
тобетонов можно разделить на две группы [8]: 

1. внешние – воздействия окружающей среды трех видов:  
механические, физико-климатические и химические; 

2. внутренние – показатели качества, определяющие способность 
асфальтобетона сопротивляться указанным видам внешних  
воздействий. 
Асфальтобетон с шунгитовым минеральным порошком является 

сравнительно новым материалом, его свойства мало изучены [9,10]. Авто-
рами для исследования циклической усталости такого асфальтобетона в ла-
бораторных условиях учитывались следующие факторы:  

− механический – количество циклов нагружений до разрушения ас-
фальтобетона; 

− физико-климатический – водонасыщение асфальтобетона; 
− химический – старение после прогрева в течение 5 ч при температуре 

150 ˚С; 
− внутренний – рецептурный состав асфальтобетона. 

Испытания на сравнительную циклическую усталость при дина-
мическом нагружении осуществлялись на специально сконструирован-
ном стенде в лаборатории ФАУ «РОСДОРНИИ» (испытания проводили 
А.В. Руденский и А.А. Штромберг), обеспечивающим приложение 
нагрузки с частотой  868 мин-1 в режиме циклического изгиба образцов-
балочек размером 2,5х4х16 см при фиксированной амплитуде деформа-
ции. Температура испытания была принята равной 20 ˚С. Величину 
циклической усталости фиксировали по моменту разрушения образца. 
Амплитуда деформации при испытании составляла 0,0021 (прогиб ба-
лочки – 0,35 мм). 

Одним из свойств асфальтобетона, предопределяющих его дол-
говечность (время до разрушения), является устойчивость структуры 
данного материала в условиях изменяющегося влажностного и темпера-
турного режима. При водонасыщении адсорбционные слои воды, пони-
жая поверхностную энергию, облегчают образование новых поверхно-
стей в асфальтобетоне при его деформировании (эффект Ребиндера). 
Расклинивающее действие водных пленок, разъединяющих минераль-
ные зерна и отслаивающих битумные слои, усиливает разрушающий 
эффект [11]. 

Исследованиями А.В. Руденского [2] доказано, что механизм 
ускоренного усталостного разрушения водонасыщенного асфальтобето-
на при работе покрытия в режиме циклических динамических нагруже-
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ний обусловлен в определенной степени возникновением импульсных 
гидродинамических давлений в насыщенных водой порах. Оценка водо-
устойчивости асфальтобетона методом динамических воздействий на во-
донасыщенные образцы больше соответствует реальным эксплуатацион-
ным условиям работы материала в дорожной конструкции, чем известны-
ми методами, основанными на статическом действии воды [2]. Поэтому с 
целью проверки сравнительной усталостной долговечности асфальтобето-
на испытания проводили на сухих и водонасыщенных образцах. Водона-
сыщение образцов асфальтобетона составляло 1,7% по объему. Результаты 
испытаний приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
 

Результаты испытаний асфальтобетона на  
усталостную долговечность 

 

№ 
п/п 

Состав образцов  
асфальтобетона 

Старение  
(температурное 
воздействие) 

Количество циклов  
до разрушения  

образцов 

сухих 
водонасы-
щенных 

1 

гранитный отсев – 92%; 
известняковый минеральный 
порошок – 8%; 
битум марки БНД 60/90 – 7,5% 

без прогрева 14756 10416 

после 5 ч 
прогрева 

17707 11488 

2 

гранитный отсев – 92%; 
шунгитовый минеральный по-
рошок – 8%; 
битум марки БНД 60/90 – 7% 

без прогрева 17757 14322 

после 5 ч 
прогрева 

20092 16297 

 
Анализ результатов, представленных в табл. 1, позволяет уста-

новить следующее: 

1. при использовании известнякового минерального порошка без 
прогрева усталостная долговечность водонасыщенных образцов 
асфальтобетона снижается на 4340 циклов, а после прогрева – 
уже на 6219 циклов; 

2. при использовании шунгитового минерального порошка без про-
грева усталостная долговечность водонасыщенных образцов ас-
фальтобетона снижается на 3435 циклов, а после прогрева – на 
3795 циклов; 

3. при использовании шунгитового минерального порошка взамен 
известнякового усталостная долговечность асфальтобетона воз-
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растает без прогрева в сухом состоянии – на 3001 цикл, а в водо-
насыщенном состоянии – на 3906 циклов; 

4. при использовании шунгитового минерального порошка взамен 
известнякового усталостная долговечность асфальтобетона воз-
растает после прогрева в сухом состоянии – на 2385 циклов, а в 
водонасыщенном состоянии – на 4809 циклов. 

Использование шунгитового минерального порошка взамен из-
вестнякового способствует повышению циклической усталости асфаль-
тобетона, особенно в условиях водонасыщения, что связано, по всей ви-
димости, с высокой его адгезионной способностью [12]. 

Повышение усталостной долговечности асфальтобетона с ис-
пользованием шунгитового минерального порошка в результате старе-
ния (после прогрева в течение 5 ч) указывает на стабильность свойств 
при температурных воздействиях. Это связано, по нашему мнению, с 
миграцией масел из пор, находящихся в шунгитовом минеральном по-
рошке, и омолаживанием битумной пленки при ее старении [13]. 

В качестве основного критерия, характеризующего прочность 
дорожной одежды, принят упругий прогиб по оси действия нагрузки 
или вычисляемый по его величине модуль упругости. 

Суммарное расчетное число приложений расчетной нагрузки к 
точке на поверхности конструкции дорожной одежды за весь срок 
службы определяют по выражению [14, формула 3.7]: 

 

∑N p  = 0,7 N p )1( −Tc
c

g

K
T рдг  k n   . 

 
Фактический срок службы дорожной одежды можно определить по 

формуле: 

ТФ  = 
РАС

ЛАБ

N

KN
  , 

где 
К – коэффициент перехода от лабораторных испытаний асфаль-

тобетона на циклическую усталость к усталостному разрушению ас-
фальтобетона в покрытии, равный 100 [4]; 

NPAC – суммарное расчетное число приложений расчетной 
нагрузки к точке на поверхности конструкции дорожной одежды за 
1 год службы, определяемое по формуле: 

 
N РАС  = ∑N p / Т сл   . 
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Пример расчета сравнительной продолжительности службы  
асфальтобетонных покрытий для условий Воронежской области 

 
Дорога располагается в третьей дорожно-климатической зоне. 

Категория автомобильной дороги – 3. 

Приведенная к нагрузке типа А интенсивность движения на ко-

нец срока службы Nр = 900 авт./сут.; приращение интенсивно-

сти = 1,04. 

Суммарное расчетное число приложений нагрузки к точке на по-

верхности конструкции за весь срок службы равно [14, табл. П.6.1; 

табл. П.6.2; табл. 3.3; табл. П.6.3]: 

 

∑N p  = 0,7 N p )1Tc(
c

g

K
− T рдг  k n  = 0,7·900 )114(04,1

32,1
− 145·20 = 145279 . 

Суммарное расчетное число приложений расчетной нагрузки к 

точке на поверхности конструкции дорожной одежды за 1 год службы 

равно: 

N РАС  = ∑N p / Т сл  = 1452796/14 = 103771. 

Фактический срок службы дорожной одежды определяем по 

формуле: 

ТФ  = 
РАС

ЛАБ

N

KN
  . 

Например: при NЛАБ = 14756 (табл. 1): 

ТФ  = 
РАС

ЛАБ

N

KN
 = 

103771

10014756 ⋅
 = 14,3 года. 

 

Аналогично рассчитаны сроки службы по данным табл. 1 (табл. 2). 
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Таблица 2 
 

Прогнозная сравнительная продолжительность срока службы  
асфальтобетонных покрытий по данным лабораторных испытаний 

 

Состав образцов 
асфальтобетона 

Старение 
(температур-
ное воздей-
ствие) 

Прогнозная продолжитель-
ность срока  
службы, лет 

в сухом со-
стоянии 

в водонасы-
щенном  

состоянии 

гранитный отсев – 92%;  
известняковый минераль-
ный порошок – 8%;  
битум марки БНД 60/90 – 
7,5% 

без прогрева 14,3 10,3 

после 5 ч  
прогрева 

17,1 11,1 

гранитный отсев – 92%;  
шунгитовый  минераль-
ный порошок – 8%;  
битум марки БНД 60/90 – 
7% 

без прогрева 17,1 13,8 

после 5 ч  
прогрева 

19,4 15,7 

 
Как видно из данных табл. 2, прогнозная сравнительная продолжи-

тельность срока службы асфальтобетонных покрытий с шунгитовым ми-
неральным порошком существенно выше эталонного покрытия. 

К тому же следует отметить, что лабораторными испытаниями на 
усталость не учитывается возможность «самозалечивания» дефектов 
структуры асфальтобетона в период жаркого лета, что может также спо-
собствовать увеличению продолжительности срока службы покрытий [15]. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Исследована усталостная долговечность асфальтобетона в лабо-

раторных условиях. Асфальтобетон с применением шунгитового 
минерального порошка обладает повышенной усталостной дол-
говечностью по сравнению с асфальтобетоном на известняковом 
порошке. 

2. Установлена прогнозная продолжительность срока службы ас-
фальтобетонных покрытий. Прогнозная продолжительность сро-
ка службы асфальтобетонных покрытий с шунгитовым мине-
ральным порошком выше эталонных на 2-3 года. 
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Asphalt concrete containing shungite mineral powder is a relatively 
new material and its properties are poorly known. The researches on cyclic 
fatigue of this asphalt concrete under constant amplitude of deformations in 
laboratory conditions are carried out by the authors. Based on the received 
results the comparative service life of asphalt concrete pavements is estimat-
ed. It is found that predicted service life of asphalt concrete on shungite min-
eral powder is 2-3 years higher, than asphalt concrete on lime mineral pow-
der. 
Key words: asphalt concrete fatigue, asphalt concrete containing shungite 
mineral powder, forecasting of comparative service life of asphalt concrete 
pavements. 
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