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Аннотация: В статье представлены обобщенные резуль-

таты лабораторных исследований влияния состава бетонной 
смеси на показатель истираемости цементобетонных покры-
тий автомобильных дорог. Цель рассматриваемой научной ра-
боты заключалась в определении влияния минеральной части 
бетонной смеси на прочностные и эксплуатационные  
характеристики. 

В рамках лабораторных исследований были подобраны со-
ставы бетонных смесей на разных материалах с их различным 
соотношением. Определены технологические и реологические 
характеристики бетонных смесей, а также прочностные и экс-
плуатационные характеристики бетонов. 

На основе полученных результатов сформулированы вы-
воды о влиянии удобоукладываемости бетонной смеси и грану-
лометрического состава минеральной части на показатель ис-
тираемости, а также оценена методика определения показа-
теля истираемости для цементобетонных покрытий, в случае 
определения его на круге истирания в соответствии с  
ГОСТ 13087-2018. 

Ключевые слова: смеси бетонные, цементобетон, под-
бор состава, истираемость Gpt, круг истирания, гранулометри-
ческий состав, минеральные материалы, лабораторное  
сопровождение. 
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Abstract: This article presents the summarized results of labor-

atory researches concerning the effect of cement concrete mix compo-
sition on the abrasion resistance of cement concrete road pavements. 
The purpose of the scientific work under consideration is to determine 
the influence of the mineral content of the concrete mix on strength and 
performance characteristics. 

As part of the laboratory researches, concrete mix compositions 
using different materials with varying ratios have been selected. The 
process-related and rheological characteristics of the concrete mixes, 
as well as the strength and performance characteristics of the concrete, 
have been determined. 

Based on the obtained results, conclusions have been drawn re-
garding the influence of concrete mix workability and the aggregate 
grain-size distribution on abrasion resistance. A method for determining 
abrasion resistance for cement concrete pavements, using an abrasion 
disc in accordance with GOST 13087-2018, has also been evaluated. 

Keywords: concrete mixtures, cement concrete, composition 
selection, Gpt abrasion resistance, abrasion disc, aggregate grain-size 
distribution, mineral materials, laboratory support. 

 
 



Сборник // ДОРОГИ И МОСТЫ / 55-1/2026 
 

210 

For citation: Bespalov S.G., Gaifullina А.Z. Effect of mixture 
components on the abrasion resistance of cement concrete for road 
pavements // Roads and Bridges. – 2026; (55/1): 208-234 (In Russ.).  
DOI: 10.70991/1815-896X-2026-1-55-208-234. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Цементобетонные покрытия автомобильных дорог явля-

ются одним из наиболее распространенных и эффективных реше-
ний для обеспечения долговечности дорожной инфраструктуры. В 
последние десятилетия особое внимание уделяется вопросам ис-
тираемости таких покрытий, так как это напрямую влияет на без-
опасность и комфортность движения. 

Зарубежный опыт показывает, что многие страны, такие как 
США, Германия и Япония, активно применяют цементобетонные 
покрытия благодаря их высокой прочности и долговечности. 
Например, в США разработаны специальные методики оценки ис-
тираемости цементобетонных дорожных покрытий, которые позво-
ляют значительно увеличить их срок службы. В Германии внедря-
ются новейшие технологии, такие как использование добавок и мо-
дификаторов, что позволяет улучшить характеристики бетона и 
снизить его подверженность истиранию. Мировой опыт свидетель-
ствует о том, что покрытия из цементобетона имеют больший срок 
службы, по сравнению с асфальтобетонными покрытиями [1]. Це-
ментобетоннные покрытия в сравнении с асфальтобетонными 
имеют ряд преимуществ, которые изучены и описаны во многих 
научных статьях, например, в работе Д.Н. Айыдова с соавторами 
[2]. Зарубежный опыт строительства цементобетонных покрытий 
также свидетельствует о некоторых преимуществах цементобе-
тона в сравнении с асфальтобетонными покрытиями [3]. 

Вопрос влияния крупного заполнителя в бетонной смеси на 
истираемость цементобетонных покрытий ранее уже становился 
предметом научных исследований. В частности, эта тема по-
дробно рассмотрена в работе В.В. Ушакова и Е.Д. Парцевского [4]. 
Авторы исследования на основе экспериментальных данных и по-
следующего анализа установили наличие прямой зависимости 
между размером фракции крупного заполнителя и интенсивностью 
истирания цементобетонных покрытий. Выявлено, что уменьше-
ние размера фракции крупного заполнителя приводит к ускорению 
процесса истирания покрытия. Помимо гранулометрического 
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состава, существенное воздействие на повышение истираемости 
оказывает прочность используемого крупного заполнителя: более 
прочные материалы способствуют повышению износостойкости 
цементобетонного покрытия. 

О влиянии гранулометрического состава и прочности круп-
ного заполнителя на истираемость цементобетонных покрытий 
упоминается и в одной из зарубежных научных статей [5]. В работе 
исследуется влияние шипованных шин автомобиля на износ це-
ментобетонных покрытий. Авторы анализируют роль прочности 
крупного заполнителя и его фракционного состава в сопротивле-
нии истиранию. В статье представлены результаты лабораторных 
испытаний, которые демонстрируют, что использование прочных 
заполнителей с оптимальным гранулометрическим составом зна-
чительно снижает истираемость бетона под действием шипован-
ных шин автомобиля. 

Настоящая статья посвящена анализу показателей истира-
емости цементобетонных покрытий. Методологическая база ис-
следования сформирована на основе результатов ранее прове-
денной работы [6]. 

В России для оценки качества цементобетонных покрытий и 
их истираемости применяется ряд национальных стандартов, в 
том числе ГОСТ Р 70362-2022 «Дороги автомобильные общего 
пользования. Бетоны для устройства слоев оснований и покры-
тий. Технические условия», который устанавливает требования к 
физико-механическим и эксплуатационным показателям бетонов, 
а также ГОСТ Р 70363-2022 «Дороги автомобильные общего 
пользования. Бетоны для устройства слоев оснований и покры-
тий. Методы испытаний», определяющий методы испытаний, в 
том числе в части истираемости. Для оценки свойств бетонных 
смесей применяется серия стандартов ГОСТ Р 59300-2021 «До-
роги автомобильные общего пользования. Смеси бетонные для 
устройства слоев оснований и покрытий. Технические условия», 
которые описывают требования, методы испытаний и правила 
подбора составов бетонных смесей. 

Таким образом, цементобетонные покрытия автомобильных 
дорог представляют собой надежное решение, способное  
обеспечить долговечность и безопасность транспортной инфра-
структуры. Зарубежный опыт и российские стандарты подтвер-
ждают важность тщательного подхода к оценке и подбору матери-
алов для достижения наилучших результатов. 
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Постановка задачи 
 

Цель научной работы, представленной в данной статье, за-
ключается в исследовании влияния состава бетонных смесей на 
показатель истираемости в лабораторных условиях. 

Научная значимость работы состоит в подтверждении клю-
чевой роли рациональных требований к гранулометрии минераль-
ной части в процессе подбора состава бетонной смеси. Использо-
вание актуальных и апробированных подходов к проектированию 
составов цементобетонов с повышенными физико-механическими 
показателями для конструктивных элементов дорожных покрытий 
позволяет сократить себестоимость продукции за счет оптимиза-
ции расхода заполнителей и дорогостоящего вяжущего материала 
при полном соответствии проектным требованиям к бетону. 

 
Методы и исследования 

 
В лаборатории ФАУ «РОСДОРНИИ» в 2024-2025 гг. прове-

дены работы по исследованию бетонов для устройства покрытий 
автомобильных дорог. Целью работ являлась разработка составов 
бетонов, обладающих специальными физико-механическими 
свойствами, важными из условий эксплуатации бетона в конструк-
циях дорожных одежд.  

Исследования, начатые в 2024 г., были продолжены и до-
полнены в 2025 г., с учетом полученных ранее данных [6]. Ниже 
представлены обобщенные результаты проведенной работы. 

В ходе исследований решались следующие основные  
задачи: 

1. Оценка влияния удобоукладываемости бетонной смеси на 
показатель истираемость Gpt (Группа № 1). 

2. Оценка зависимости показателя истираемости от расхода 
цемента (Группа № 2). 

3. Оценка зависимости показателя истираемости от грану-
лометрического состава минеральной части бетонной смеси 
(Группа № 3). 

В рамках рассматриваемой работы была определена но-
менклатура методик испытаний бетонной смеси в соответствии с 
ГОСТ Р 59300-2021 и бетона в соответствии с ГОСТ Р 70362-2022, 
а также определен ряд показателей, в том числе истираемость Gpt 
по ГОСТ Р 70363-2022 «Дороги автомобильные общего 
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пользования. Бетоны для устройства слоев оснований и покры-
тий. Методы испытаний» и показатель истираемости бетона в 
соответствии с ГОСТ 13087-2018 «Бетоны. Метод определения  
истираемости». 

При проектировании бетонных смесей были использованы 
следующие исходные материалы: цемент, песок природный, ще-
бень из гравия смеси фракций 4-16 мм, щебень из изверженных 
пород смеси фракций 4-8 мм, а также фракций 8-11,2 мм,  
11,2-16 мм и химические добавки. 

Испытанные исходные материалы соответствуют требова-
ниям ГОСТ 33174-2014 «Дороги автомобильные общего пользо-
вания. Цемент. Технические требования», ГОСТ 32824-2014 «До-
роги автомобильные общего пользования. Песок природный. 
Технические требования», ГОСТ 32703-2014 «Дороги автомо-
бильные общего пользования. Щебень и гравий из горных пород. 
Технические требования». 

В рамках анализа полученной информации в ходе исследо-
вания опыта применения бетонных смесей в субъектах Российской 
Федерации, а также с учетом технологических особенностей 
укладки бетонных смесей с применением современных бетоно-
укладочных комплексов и установленных в действующей норма-
тивно-технической документации требований определен наиболее 
типичный набор реологических показателей бетонной смеси и фи-
зико-механических показателей бетона, используемых при устрой-
стве цементобетонных покрытий: 

 удобоукладываемость – П1 (осадка конуса – от 1 до 4 см);  
П3 (осадка конуса – от 10 до 15 см); 

 жесткость бетонной смеси – Ж4 (от 31 до 50 с); 
 воздухововлечение бетонной смеси – от 5 до 7 %; 
 класс прочности на сжатие – не ниже В 35; 
 класс прочности на растяжение при изгибе – не ниже Btb 4,0. 

Отбор и изготовление образцов с целью последующего про-
ведения испытаний для определения физико-механических и экс-
плуатационных показателей бетонов проводились в соответствии 
с ГОСТ Р 70363-2022. 

Испытания бетонной смеси выполнялись в соответствии с 
ГОСТ Р 59301-2021 «Дороги автомобильные общего пользова-
ния. Смеси бетонные для устройства слоев оснований и покры-
тий. Методы испытаний», а испытания бетона – в соответствии 
с ГОСТ Р 70363-2022 и ГОСТ 13087-2018. 
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В рамках рассматриваемой работы были проведены под-
боры смесей и испытания бетона для Групп № 1, № 2, № 3. Ниже 
представлено описание работ по каждой группе более детально. 

 
Группа №1 «Оценка влияния удобоукладываемости  
бетонной смеси на показатель истираемости Gpt» 
 
В рамках работы с составами бетонной смеси было проана-

лизировано влияние показателя удобоукладываемости бетонной 
смеси на показатель истираемости Gpt. Для реализации указанной 
задачи был проведен подбор составов, отличающихся только по 
удобоукладываемости без изменения расходов материалов. Изме-
нение удобоукладываемости для группы № 1 производилось путем 
регулирования расхода воды. Исходя из способов устройства 
(укладки) бетонных смесей в покрытиях в стандарте ГОСТ Р 70364-
2022 «Дороги автомобильные общего пользования. Бетоны для 
устройства оснований и покрытий. Правила производства  
работ» предусмотрены наиболее часто используемые в произ-
водстве способы укладки: 

 посредством бетоноукладчика со скользящей опалубкой 
(удобоукладываемость П1); 

 ручной способ укладки или с применением средств малой 
механизации (удобоукладываемость П3); 

 посредством асфальтоукладчика с последующим уплотне-
нием звеном катков (удобоукладываемость Ж4). 

Подбор составов для Группы № 1 проводился на щебне из 
гравия смеси фракций 4-16 мм с разделением на 4-8 мм и 8-16 мм. 
Проведены испытания 3 подгрупп по способу укладки, в каждой из 
которых были исследованы по 3 состава бетонных смесей с разной 
удобоукладываемостью (Ж4, П1, П3) в рамках одной подгруппы с 
одинаковым расходом цемента. По расходу цемента были опреде-
лены также три подгруппы – 400, 430, 460 кг. С целью снижения 
влияния остальных факторов помимо исследуемых (удобоуклады-
ваемость) не была изменена минеральная часть, в том числе со-
отношение расходов инертных материалов в составе бетонных 
смесей. Расходы материалов бетонных смесей представлены в 
табл. 1. Результаты испытаний бетонных смесей и бетонов пред-
ставлены в табл. 2. 
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Таблица 1 
Расходы материалов бетонных смесей 

Со-
став 

Класс бетона 
Плот-
ность, 
кг/м3 

Расходы материалов приведенные, кг 

Це-
мент 

Пе-
сок 

Щебень 

Вода 

Добавка 

фр. 
4-8 
мм 

фр. 
8-16 
мм 

Пла-
сти-
фика-
тор 1 

Возду-
хово-

влекаю-
щая 

Пла-
сти-
фика-
тор 2 

Расход цемента 400 кг 
1.1 В35 Btb4,0 Ж4 2350 400 765 495 565 125 - - 2,00 
1.4 В35 Btb4,0 П1 2350 400 760 490 560 140 4,82 0,70 - 
1.7 В35 Btb4,0 П3 2365 400 760 490 565 150 4,82 0,42 - 

Расход цемента 430 кг 
1.2 В35 Btb4,0 Ж4 2385 430 765 490 565 135 - - 2,16 
1.5 В35 Btb4,0 П1 2385 430 760 490 565 140 5,16 0,70 - 
1.8 В35 Btb4,0 П3 2365 430 745 480 550 160 5,16 0,43 - 

Расход цемента 460 кг 
1.3 В35 Btb4,0 Ж4 2370 460 735 475 545 155 - - 2,30 
1.6 В35 Btb4,0 П1 2365 460 740 480 545 140 5,50 1,40 - 
1.9 В35 Btb4,0 П3 2370 460 735 470 545 160 5,50 0,43 - 

 
Таблица 2 

Результаты испытаний бетонных смесей и бетона  
на соответствие заданным технологическим, физико- 
механическим и эксплуатационным характеристикам 

Со-
став Класс бетона 

Бетонная смесь Бетон 

Удобоуклады-
ваемость, 

фактический 
показатель 

Воздухо-
вовлече-
ние, % 

Прочность 
на сжатие в 
возрасте 28 
суток, МПа 

Прочность 
на растяже-
ние при из-
гибе в воз-
расте 28 су-
ток, МПа 

Истирае-
мость 
Gpt, см3 

Расход цемента 400 кг 
1.1 В35 Btb4,0 Ж4 43 с - 42,6 5,67 62 
1.4 В35 Btb4,0 П1 2,5 см 5,7 63,4 6,02 36 
1.7 В35 Btb4,0 П3 12,0 см 5,1 61,9 5,42 50 

Расход цемента 430 кг 
1.2 В35 Btb4,0 Ж4 33 с - 44,1 6,50 52 
1.5 В35 Btb4,0 П1 2,5 см 6,4 61,8 6,18 35 
1.8 В35 Btb4,0 П3 10,0 см 5,4 69,0 6,57 44 

Расход цемента 460 кг 
1.3 В35 Btb4,0 Ж4 35 с - 47,7 6,07 56 
1.6 В35 Btb4,0 П1 2,5 см 6,0 64,1 6,08 33 
1.9 В35 Btb4,0 П3 11,0 см 5,7 71,8 6,40 36 

Зависимость истираемости Gpt от удобоукладываемости 
представлена на рис. 1. 

Анализ полученных результатов показывает, что удобоукла-
дываемость бетонной смеси оказывает влияние на показатель ис-
тираемости Gpt. При одинаковых составах бетонных смесей в ча-
сти расхода вяжущего, а также гранулометрического состава ми-
неральной части, лучшие показатели по истираемости Gpt были 
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выявлены для смеси с удобоукладываемостью П1, худшие – для 
смеси с удобоукладываемостью Ж4, промежуточные – П3. Исходя 
из полученных данных можно предположить, что при выборе тех-
нологии и способа укладки бетонной смеси покрытия автомобиль-
ной дороги наиболее устойчивыми к истиранию являются смеси, 
уложенные с применением бетоноукладочных комплексов (П1) в 
сравнении с ручным способом средствами малой механизации 
(П3) или уложенных методом укатки или трамбования (Ж4). 

 
Рис. 1. Влияние удобоукладываемости на истираемость Gpt 

 
Группа №2 «Оценка зависимости показателя истираемости 

от расхода цемента» 
 

В продолжение ранее проведенных в 2024 г. исследований 
в рамках данной группы были осуществлены дополнительные ис-
пытания, позволившие расширить экспериментальную базу [6]. В 
ходе работы с составами бетонной смеси было проанализировано 
влияние расхода цемента на истираемость Gpt, а также истирае-
мость, определяемую на круге истирания в соответствии с ГОСТ 
13087-2018. Для реализации указанной задачи был проведен под-
бор нескольких серий составов, отличающихся только по расходу 
цемента без существенного изменения расходов мелкого и круп-
ного заполнителей для каждой марки по удобоукладываемости. 

Подбор составов для Группы № 2 проводился на щебне из 
изверженных пород смеси фракций 4-8 мм, фракции 8-11,2 мм и 
11,2-16 мм. Для составов Группы № 2 проводились исследования 
бетонной смеси с маркой по удобоукладываемости П1 с различ-
ным расходом цемента (от 265 кг до 430 кг). С целью минимизации 
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влияния остальных факторов помимо исследуемых (расход це-
мента) водоцементное отношение, а также минеральная часть, в 
том числе процентное содержание инертных материалов в со-
ставе бетонных смесей остались неизменными. Целевые показа-
тели при этом достигались за счет расхода добавки-пластифика-
тора. Расходы материалов бетонных смесей представлены в 
табл. 3. Результаты испытаний бетонных смесей и бетонов  
представлены в табл. 4, 5. 

Таблица 3 
Расходы материалов бетонных смесей 

Со-
став 

Класс бетона 

Водоце-
ментное 
отноше-
ние (В/Ц) 

 Расходы материалов приведенные, кг 

Це-
мент 

Пе-
сок 

Щебень  

Вода 

Добавка 

фр. 
4-8 
мм 

фр. 
8-

11,2 
мм 

фр. 
11,2-

16 мм 

Пла-
сти-
фика-
тор 

Воз-
духо-
во-
вле-
каю-
щая 

2.10 В35 Btb4,0 П1 0,35 265 836 330 220 814 95 7,00 0,43 
2.11 В35 Btb4,0 П1 0,35 280 828 327 218 807 100 6,00 0,50 
2.12 В35 Btb4,0 П1 0,35 295 821 324 216 799 105 4,72 0,65 
2.8 В35 Btb4,0 П1 0,35 310 813 321 214 792 110 4,03 1,00 
2.9 В35 Btb4,0 П1 0,35 325 806 318 212 784 115 4,23 1,05 
2.1 В35 Btb4,0 П1 0,35 340 798 315 210 777 120 3,40 1,15 
2.2 В35 Btb4,0 П1 0,35 355 790 312 208 770 125 3,55 1,00 
2.3 В35 Btb4,0 П1 0,35 370 783 309 206 762 130 3,70 1,15 
2.4 В35 Btb4,0 П1 0,35 385 775 306 204 755 135 3,85 1,05 
2.5 В35 Btb4,0 П1 0,35 400 768 303 202 747 140 4,00 0,85 
2.6 В35 Btb4,0 П1 0,35 415 760 300 200 740 145 4,15 1,00 
2.7 В35 Btb4,0 П1 0,35 430 752 297 198 733 150 4,30 1,55 

 
Таблица 4 

Результаты испытаний бетонных смесей и бетонов на соот-
ветствие заданным технологическим и физико-механическим 

характеристикам 

Со-
став 

Класс бетона 

Бетонная смесь Бетон 

Фактиче-
ская сред-
няя плот-
ность, кг/м3 

Удобо-
укладыва-
емость, 
фактиче-
ский пока-
затель 

Воздухо-
вовлече-
ние, % 

Прочность 
на сжатие в 
возрасте 28 
суток, МПа 

Прочность на 
растяжение 
при изгибе в 
возрасте 28 
суток, МПа 

2.10 В35 Btb4,0 П1 2591 1,0 4,2 65,3 6,24 

2.11 В35 Btb4,0 П1 2628 1,4 4,4 61,8 6,25 
2.12 В35 Btb4,0 П1 2585 1,7 4,6 66,4 6,22 
2.8 В35 Btb4,0 П1 2588 2,0 5,0 64,9 6,39 
2.9 В35 Btb4,0 П1 2581 2,4 5,5 64,2 5,75 
2.1 В35 Btb4,0 П1 2599 1,5 4,4 60,6 5,73 
2.2 В35 Btb4,0 П1 2601 2,8 4,7 63,2 6,39 
2.3 В35 Btb4,0 П1 2579 2,0 4,5 61,8 6,35 
2.4 В35 Btb4,0 П1 2575 2,0 4,1 64,2 6,49 
2.5 В35 Btb4,0 П1 2565 1,5 4,5 63,7 6,67 
2.6 В35 Btb4,0 П1 2573 3,5 4,2 64,0 6,30 
2.7 В35 Btb4,0 П1 2577 3,3 4,4 67,4 7,07 
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Таблица 5 
Результаты испытаний бетонов  
по показателю истираемости 

Со-
став 

Класс бетона 
Истирае-
мость Gpt 

Истираемость на круге истирания 

по уменьшению высоты, 
мм 

по потере массы, см2 

в воздушно-
сухом  

состоянии 

в водонасы-
щенном  

состоянии 

в воздушно- 
сухом  

состоянии 

в водонасы-
щенном  

состоянии 

2.10 В35 Btb4,0 П1 38 1,38 2,93 0,3 0,7 

2.11 В35 Btb4,0 П1 32 1,43 2,60 0,3 0,8 
2.12 В35 Btb4,0 П1 34 1,10 3,14 0,3 0,8 
2.8 В35 Btb4,0 П1 43 1,27 2,97 0,5 0,7 
2.9 В35 Btb4,0 П1 43 1,39 3,10 0,4 0,7 
2.1 В35 Btb4,0 П1 43 1,37 3,43 0,4 0,8 
2.2 В35 Btb4,0 П1 40 1,36 2,88 0,3 0,7 
2.3 В35 Btb4,0 П1 39 1,45 2,96 0,4 0,8 
2.4 В35 Btb4,0 П1 45 1,57 2,45 0,4 0,7 
2.5 В35 Btb4,0 П1 43 1,53 2,46 0,4 0,6 
2.6 В35 Btb4,0 П1 43 1,57 2,60 0,4 0,7 
2.7 В35 Btb4,0 П1 42 1,51 3,36 0,5 0,7 

Зависимость истираемости, определенной на круге истира-
ния по уменьшению высоты образца в воздушно-сухом состоянии 
от расхода цемента, представлена на рис. 2. Зависимость истира-
емости, определенной на круге истирания по уменьшению высоты 
образца в насыщенном водой состоянии от расхода цемента, по-
казана на рис. 3. 

Зависимость истираемости, определенной на круге истира-
ния по потере массы образца в воздушно-сухом состоянии от рас-
хода цемента, представлена на рис. 4, а зависимость истираемо-
сти, определенной на круге истирания по потере массы образца в 
насыщенном водой состоянии, от расхода цемента – на рис. 5. 

 
Рис. 2. Зависимость истираемости, определенной  

на круге истирания по уменьшению высоты образца  
ввоздушно-сухом состоянии, от расхода цемента 
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Рис. 3. Зависимость истираемости, определенной на круге  
истирания по уменьшению высоты образца в насыщенном  

водой состоянии, от расхода цемента 
 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость истираемости, определенной на круге  
истирания по потере массы образца в воздушно-сухом  

состоянии, от расхода цемента 
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Рис. 5. Зависимость истираемости, определенной на круге  
истирания по потере массы образца в насыщенном водой  

состоянии, от расхода цемента 
 
Зависимость истираемости Gpt от расхода цемента пред-

ставлена на рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Зависимость истираемости Gpt от расхода цемента 
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С целью оценки взаимосвязи между полученными результа-
тами в рамках данной работы был проведен статистический ана-
лиз. Взаимосвязь двух переменных проявляется в совместной ва-
риации: при изменении одного показателя имеет место тенденция 
изменения другого. Такая взаимосвязь называется корреляцией. В 
нашем случае будет рассматриваться линейная корреляция. Ли-
нейность корреляции проявляется в том, что точки расположены 
вдоль прямой линии. Положительный или отрицательный наклон 
такой линии определяет направление взаимосвязи. Коэффициент 
корреляции показывает тесноту линейной взаимосвязи и изменя-
ется в диапазоне от -1 до 1, где -1 означает полную (функциональ-
ную) линейную обратную взаимосвязь, 1 – полную (функциональ-
ную) линейную положительную взаимосвязь, 0 – отсутствие линей-
ной корреляции. 

На рис. 7-10 представлены диаграммы рассеяния и коэф-
фициент корреляции, рассчитанные для показателей истираемо-
сти Gpt и истираемости (на круге истирания). 

 

 
 

Рис. 7. Диаграмма рассеяния и коэффициент корреляции для  
истираемости Gpt и истираемости, определенной  

на круге истирания по потере массы образца  
в воздушно-сухом состоянии 
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Рис. 8. Диаграмма рассеяния и коэффициент корреляции для  
истираемости Gpt и истираемости, определенной на  

круге истирания по потере массы образца  
в насыщенном водой состоянии 

 

 
 

Рис. 9. Диаграмма рассеяния и коэффициент корреляции для  
истираемости Gpt и истираемости, определенной на  
круге истирания по уменьшению высоты образца  

в воздушно-сухом состоянии 
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Рис. 10. Диаграмма рассеяния и коэффициент корреляции для  
истираемости Gpt и истираемости, определенной на  
круге истирания по уменьшению высоты образца  

в насыщенном водой состоянии 
 
По приведенным значениям коэффициентов корреляции 

можно сделать вывод о том, что значения истираемости (на круге 
истирания) имеют крайне низкие значения, что существенно сни-
жает возможность получения сходимых результатов. Кроме этого, 
влияние конкретного образца и его дефектов, даже незначитель-
ных (например, выступ части щебня за поверхность образца, 
наплыв цементного молочка и др.), могут оказывать значительное 
влияние на результат по показателю истираемости, в первую оче-
редь по показателю, определяемому по высоте образца. 

Анализ полученных данных по прочности и истираемости 
показывает, что зависимость истираемости от расхода цемента в 
рамках исследованной выборки практически отсутствует. Для дан-
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ческий состав оказывает бóльшее влияние на истираемость, чем 
расход цемента. 
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рациональным подбором гранулометрического состава минераль-
ной части, а также применением узких фракций прочных пород 
щебней. 

Группа № 3 «Оценка зависимости показателя истираемости 
от гранулометрического состава минеральной части  

бетонной смеси» 

В рамках работы с составами бетонной смеси проанализи-
ровано влияние гранулометрического состава минеральной части 
бетонной смеси на показатель истираемости. Для реализации ука-
занной задачи был проведен подбор составов, отличающихся гра-
нулометрическим составом минеральной части, а именно соотно-
шением крупного и мелкого заполнителей, сохранив при этом без 
изменений расход цемента. Подбор составов для Группы № 3 про-
водился на щебне из изверженных пород смеси фракций 4-8 мм, 
фракций 8-11,2 мм, 11,2-16 мм. Расходы материалов бетонных 
смесей представлены в табл. 6. Результаты испытаний бетонных 
смесей и бетона представлены в табл. 7 и 8 соответственно. Сле-
дует отметить, что в 2025 г. в перечень испытаний бетона добав-
лен показатель истираемости, определяемой на круге истирания 
по ГОСТ 13087-2018. 

 
Таблица 6 

Расходы материалов бетонных смесей 

Со-
став 

Класс  
бетона 

Водоце-
ментное 
отноше-
ние (В/Ц) 

Расходы материалов, кг 

Це-
мент 

Пе-
сок 

Щебень 

Вода 

Добавка 

фр. 
4-8 
мм 

фр.  
8-

11,2 
мм 

фр. 
11,2-

16 
мм 

Пла-
сти-
фика-
тор 

Воз-
духо-
во-

влека-
ющая 

Расходы материалов для составов, подобранных в 2024 г. 
4.1 В35 Btb4,0 П1 0,33 430 688 272 181 670 140 5,16 0,70 
4.2 В35 Btb4,0 П1 0,34 430 1177 453 91 91 147 5,16 0,70 
4.3 В35 Btb4,0 П1 0,32 430 851 434 91 434 137 5,16 0,70 
4.4 В35 Btb4,0 П1 0,28 430 326 724 109 652 120 5,16 0,70 
4.5 В35 Btb4,0 П1 0,25 430 181 815 109 706 110 5,16 0,70 

Расходы материалов для составов, подобранных в 2025 г. 
5.1 В35 Btb4,0 П1 0,35 400 768 303 202 747 140 4,00 0,30 
5.2 В35 Btb4,0 П1 0,35 400 1313 505 101 101 140 6,00 0,35 
5.3 В35 Btb4,0 П1 0,35 400 949 485 101 485 140 4,30 0,65 
5.4 В35 Btb4,0 П1 0,35 400 364 808 121 727 140 1,10 0,60 
5.5 В35 Btb4,0 П1 0,35 400 202 909 121 788 140 0,80 0,65 
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Таблица 7 

Результаты испытаний бетонных смесей на соответствие  
заданным технологическим характеристикам 

Состав Класс бетона 
Удобоукладываемость,  

фактический показатель, 
см 

Воздухововлечение, % 

Результаты лабораторных испытаний, проведенных в 2024 г. 
4.1 В35 Btb4,0 П1 2,5 5,9 

4.2 В35 Btb4,0 П1 2,5 5,8 

4.3 В35 Btb4,0 П1 3,1 5,5 
4.4 В35 Btb4,0 П1 2,4 5,6 

4.5 В35 Btb4,0 П1 2,2 5,4 

Результаты лабораторных испытаний, проведенных в 2025 г. 

5.1 В35 Btb4,0 П1 2,5 5,5 

5.2 В35 Btb4,0 П1 1,0 5,5 

5.3 В35 Btb4,0 П1 1,5 5,0 

5.4 В35 Btb4,0 П1 1,5 5,2 

5.5 В35 Btb4,0 П1 1,5 4,4 

Таблица 8 
Результаты испытаний бетонов на соответствие  
заданным физико-механическим и эксплуатационным  

характеристикам 

Со-
став 

Класс 
бетона 

Проч-
ность 
на сжа-
тие в 
воз-
расте 

28 сут., 
МПа 

Проч-
ность 
на рас-
тяже-
ние при 
изгибе 
в воз-
расте 

28 сут., 
МПа 

Исти-
рае-

мость 
Gpt, см3 

Истираемость по 
потере массы (на 
круге истирания), 

см2 / марка 

Истираемость по 
уменьшению вы-
соты (на круге ис-

тирания),  
мм / марка 

Воз-
душно- 
сухом  
состоя-
нии 

Водо-
насы-
щен-
ном 
со-

стоя-
нии 

Воз-
душно- 
сухом  
состоя-
нии 

Водо-
насы-
щен-
ном 
со-

стоя-
нии 

Результаты лабораторных испытаний, проведенных в 2024 г. 

4.1 
В35 Btb4,0 

П1 
68,4 7,58 43 - - - - 

4.2 
В35 Btb4,0 

П1 
57,0 7,60 78 - - - - 

4.3 
В35 Btb4,0 

П1 
67,5 7,59 48 - - - - 

4.4 
В35 Btb4,0 

П1 
89,9 7,94 27 - - - - 

4.5 
В35 Btb4,0 

П1 
68,9 8,43 27 - - - - 

Результаты лабораторных испытаний, проведенных в 2025 г. 

5.1 
В35 Btb4,0 

П1 57,6 5,95 41 0,4 0,6 1,35 2,22 

5.2 
В35 Btb4,0 

П1 68,1 5,45 67 0,4 0,7 1,45 4,15 

5.3 
В35 Btb4,0 

П1 66,7 5,76 47 0,4 0,7 1,54 3,08 

5.4 
В35 Btb4,0 

П1 57,6 4,59 35 0,5 0,7 1,46 3,07 

5.5 
В35 Btb4,0 

П1 64,3 5,76 34 0,5 0,8 1,64 2,73 
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Принимая во внимание тот факт, что показатель истираемо-
сти зависит от расхода минеральной части и в первую очередь от 
соотношения мелкого (песок природный) и крупного (щебень) за-
полнителей, за меру оценки сопоставимости была принята линей-
ная корреляция между расходом мелкого заполнителя (песок при-
родный) и истираемостью. 

На рис. 11-14 представлены диаграммы рассеяния и коэф-
фициенты корреляции для истираемости, определяемой на круге 
истирания и оцениваемой по изменению массы образца и по 
уменьшению высоты образца в воздушно-сухом и насыщенном во-
дой состояниях, в зависимости от расхода песка. 

 
Рис. 11. Диаграмма рассеяния и коэффициент корреляции для  

истираемости, определенной на круге истирания по изменению 
массы образца в воздушно-сухом состоянии и расхода песка 

 
Рис. 12. Диаграмма рассеяния и коэффициент корреляции для  

истираемости, определенной на круге истирания по изменению 
массы образца в насыщенном водой состоянии и расхода песка 
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Рис. 13. Диаграмма рассеяния и коэффициент корреляции для ис-
тираемости, определенной на круге истирания по уменьшению 
высоты образца в воздушно-сухом состоянии и расхода песка 

 
Рис. 14. Диаграмма рассеяния и коэффициент корреляции для  

истираемости, определенной на круге истирания по  
уменьшению высоты образца в насыщенном водой  

состоянии и расхода песка 

В рамках исследования корреляционной зависимости между 
истираемостью, определяемой на круге истирания и грануломет-
рического состава минеральной части (на основе расхода песка 
природного) получены следующие коэффициенты корреляции: 

r = -0,71 – для истираемости на круге истирания в сухом 
состоянии, определяемой по массе образца; 
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r = -0,44 – для истираемости на круге истирания в водона-
сыщенном состоянии, определяемой по массе образца; 

r = 0,06 – для истираемости на круге истирания в сухом 
состоянии, определяемой по высоте образца; 

r = 0,63 – для истираемости на круге истирания в водона-
сыщенном состоянии, определяемой по высоте образца. 

 
Полученные значения коэффициентов корреляции свиде-

тельствуют о том, что между рассматриваемыми показателями 
наблюдается отрицательная и около нулевая зависимость. Коэф-
фициенты корреляции близкие к «-1» означают обратную зависи-
мость между переменными. Иными словами, отрицательная кор-
реляция происходит, когда две переменные движутся в противо-
положных направлениях. Коэффициенты корреляции, близкие к 
«0», указывают на слабую корреляцию между переменными и, со-
ответственно, низкую зависимость. Иными словами, изменение 
одной переменной не будет совсем (или почти совсем) влиять на 
изменение другой. 

На рис. 15 представлена диаграмма рассеяния и коэффи-
циент корреляции для истираемости Gpt и расхода песка. 

 

 

Рис. 15. Диаграмма рассеяния и коэффициент корреляции 
для истираемости Gpt и расхода песка 

 

y = 0,0279x + 24,553
r = 0,94

30

35

40

45

50

55

60

65

70

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 10501150125013501450

И
ст
ир
ае
м
ос
ть

 G
pt

, с
м

3

Расход песка, кг



Сборник // ДОРОГИ И МОСТЫ / 55-1/2026 
 

229 

В рамках работы был получен коэффициент корреляции для 
показателей истираемости Gpt и гранулометрического состава ми-
неральной части (на основе расхода природного песка), равный 
0,94. Полученное значение коэффициента свидетельствует о том, 
что имеет место положительная корреляция между рассматрива-
емыми показателями. Кроме этого, значение r = 0,94 позволяет 
сделать вывод о высокой степени связи между гранулометриче-
ским составом и истираемостью Gpt. 

Следует отметить, что для бетонов, применяемых в покры-
тиях автомобильных дорог, истираемость является одним из зна-
чимых показателей качества и долговечности бетона. Это связано 
с постоянным физическим воздействием колес транспортного 
средства на бетонное покрытие автомобильной дороги. Проведен-
ный анализ позволяет сделать вывод о том, что показатель исти-
раемости, определяемый на круге истирания, не является в доста-
точной степени информативным и не зависит от гранулометриче-
ского состава минеральной части. Данная методика не в полной 
степени воспроизводит фактические истирающие нагрузки, харак-
терные для условий эксплуатации для дорожных покрытий. В част-
ности, рассматриваемая методика не предусматривает имитацию 
наиболее существенной нагрузки – истирание шипованными ши-
нами автомобилей. Кроме того, имеется ряд факторов, которые 
могут оказывать влияние на полученные результаты истираемо-
сти, а именно дефекты конкретного образца (например, выступ ча-
сти щебня за поверхность образца, наплыв цементного молочка и 
др.). Полученные результаты свидетельствуют о том, что даже при 
изменении расхода цемента и/или гранулометрического состава 
минеральной части показатель истираемости (на круге истирания) 
практически неизменен и остается в пределах одной и той же 
марки, тогда как показатель истираемости Gpt изменяется от соот-
ношения крупного и мелкого заполнителей минеральной части бе-
тонной смеси. 

На рис. 16-17 представлены зависимость показателя исти-
раемости Gpt от гранулометрического состава минеральной части 
и составы минеральной части бетона. 
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Рис. 16. Зависимость показателя истираемости Gpt  

от гранулометрического состава минеральной части 
 

 
Рис. 17. Составы минеральной части бетона 
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составов № 4.2 (№ 5.2), минеральная часть которых содержит 
наименьшее количество крупного заполнителя. Вместе с тем для 
составов №4.1 (№ 5.1) и № 4.3 (№ 5.3) получены схожие резуль-
таты по истираемости Gpt (рис. 16). Из исследованных составов 
составы № 4.4 (№ 5.4) и № 4.5 (№ 5.5) показали лучший результат 
по истираемости. 

Сопоставимые между собой результаты показали составы 
№ 4.4 (№ 5.4) и № 4.5 (№ 5.5). При этом отметим, что составы 
№ 4.5 (№ 5.5) имеют наиболее укрупненную структуру минераль-
ной части и, несмотря на формальное соответствие установлен-
ным реологическим характеристикам (удобоукладываемость и 
воздухововлечение), фактическое применение подобных составов 
при устройстве цементобетонного покрытия представляется 
весьма затруднительным ввиду невозможности устройства каче-
ственных кромок, а также большого количества каверн и пор, не-
допустимых на поверхности и торцах уложенного покрытия. Таким 
образом, можно сделать вывод о том, что применение бетонных 
смесей, гранулометрический состав которых «крупнее» составов 
№ 4.4 (№ 5.4) не является целесообразным. 

Принимая во внимание неудовлетворительные показатели 
истираемости Gpt для составов № 4.2 (№ 5.2) в сравнении с осталь-
ными составами, а также технологические затруднения при ис-
пользовании «закрупненного» состава № 4.5 (№ 5.5), наиболее це-
лесообразными для применения, с учетом минимальной истирае-
мости Gpt и при соблюдении технологических особенностей произ-
водства и укладки бетонных смесей, выявлены составы № 4.1, 
№ 4.3, № 4.4, (№ 5.1, № 5.3, № 5.4). 

На основании проведенного анализа полученных в ходе ис-
следования результатов можно заключить, что оптимальный гра-
нулометрический состав по показателю истираемости Gpt обозна-
чен на графике (рис. 17) областью, ограниченной кривыми соста-
вов №4.3 (№5.3) и №4.4 (№5.4). 

 
ВЫВОДЫ 

 
Обобщив приведенные выше результаты исследований  

бетонных смесей и бетонов, можно сделать следующие выводы: 
1. Удобоукладываемость бетонной смеси оказывает суще-

ственное влияние на показатель истираемости Gpt. На основании 
полученных данных можно предположить, что при выборе 
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технологии и способа укладки бетонной смеси покрытия автомо-
бильной дороги наиболее устойчивыми к истиранию будут смеси, 
уложенные с применением бетоноукладочных комплексов (П1) в 
сравнении с ручным способом средствами малой механизации (П3) 
или уложенные методом укатки или трамбования (Ж4). 

2. Гранулометрический состав минеральной части бетонной 
смеси оказывает существенное влияние на показатель истираемо-
сти бетона. На основании проведенного исследования появляется 
возможность сделать вывод, что оптимальный гранулометрический 
состав по показателю истираемости Gpt обозначен на рис. 17, обла-
стью, ограниченной кривыми составов №4.3 и №4.4, №5.3 и №5.4 
соответственно. 

 
© Беспалов С.Г., Гайфуллина А.З., 2026 
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