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Аннотация: В статье рассматривается проблема оценки 

эксплуатационной надежности асфальтобетонных покрытий 
каркасной структуры (типа ЩМА) в условиях высоких летних 
температур. На основе положений структурно-феноменологи-
ческой механики дорожных композитов проанализирован крите-
рий сдвигоустойчивости, определяемый балансом активных 
сдвигающих напряжений и реактивных сил внутреннего трения 
и сцепления. 

Установлено, что классическая энергетическая методика 
определения параметров прочности Мора-Кулона, разработан-
ная для плотных асфальтобетонов, имеет ряд ограничений при-
менительно к каркасным смесям. В частности, выявлен 
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асимптотический предел расчетной формулы для угла внутрен-
него трения (не превышающий 45 градусов) и установлена си-
стематическая погрешность линейной аппроксимации сцепле-
ния в области высоких значений трения. 

С целью устранения данных ограничений предложено 
уточнение расчетных параметров модели. Введен коэффици-
ент структурной дилатансии (равный 3,5), позволяющий кор-
ректно учитывать энергетические затраты на преодоление за-
клинивания зерен в каркасных смесях. Разработана и верифици-
рована строгая тригонометрическая зависимость для расчета 
сцепления, основанная на геометрии круга Мора. 

Сравнительный анализ на примере шести составов моди-
фицированных асфальтобетонов показал, что применение 
уточненной методики позволяет устранить занижение проч-
ностных характеристик и повысить точность прогнозирования 
коэффициента запаса сдвигоустойчивости. 

Ключевые слова: асфальтобетон, сдвигоустойчивость, 
структурная механика, угол внутреннего трения, сцепление,  
дилатансия, критерий надежности, щебеночно-мастичный  
асфальтобетон. 
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Abstract: The article addresses the issue of assessing the op-

erational reliability of skeleton-type asphalt concrete pavements (SMA 
type) under high summer temperatures. Based on the principles of 
structural-phenomenological mechanics of road composites, the shear 
stability criterion, defined by the balance of active shear stresses and 
reactive forces of internal friction and cohesion, is analyzed. 

It is established that the classical energy-based methodology for 
determining Mohr-Coulomb strength parameters, developed for dense 
asphalt concretes, has limitations when applied to skeleton-type mix-
tures. Specifically, an asymptotic limit in the calculation formula for the 
internal friction angle (not exceeding 45 degrees) is identified, along 
with a systematic error in the linear approximation of cohesion in the 
high-friction range. 

To overcome these limitations, a refinement of the model's cal-
culation parameters is proposed. A structural dilatancy coefficient 
(equal to 3.5) is introduced to correctly account for the energy required 
to overcome aggregate interlocking in skeleton-type mixtures. A rigor-
ous trigonometric dependence for cohesion calculation, based on 
Mohr's circle geometry, is developed and verified. 

Comparative analysis using six compositions of modified  
asphalt concretes has been shown that the refined methodology elimi-
nates the underestimation of strength characteristics and improves the 
accuracy of predicting the shear stability safety factor. 

Keywords: asphalt concrete, shear stability, structural mechan-
ics, internal friction angle, cohesion, dilatancy, reliability criterion, Stone 
Mastic Asphalt (SMA). 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Обеспечение эксплуатационной надежности дорожных по-

крытий в условиях роста интенсивности транспортных потоков и 
климатических воздействий остается одной из приоритетных задач 
дорожного материаловедения. Особую остроту приобретает про-
блема накопления необратимых пластических деформаций (коле-
еобразования) в летний период, когда температура покрытия мо-
жет достигать 50-60 °C. В этих условиях реологические свойства 
органического вяжущего ухудшаются, и устойчивость материала к 
сдвигу обеспечивается преимущественно за счет внутреннего тре-
ния и зацепления минерального скелета [1-3]. 

Для решения этой проблемы в современной практике ши-
роко применяются асфальтобетоны с усиленным минеральным 
каркасом, в частности щебеночно-мастичные асфальтобетоны 
(ЩМА) [4-6]. Их структура, работающая по принципу «камень на 
камень» [7], характеризуется ярко выраженной дилатансией и вы-
сокими значениями угла внутреннего трения. 

Целью настоящего исследования является адаптация и 
уточнение расчетных параметров структурно-феноменологиче-
ской модели сдвигоустойчивости применительно к асфальтобето-
нам каркасной структуры. 

Следует отметить, что выполненное исследование ориенти-
ровано на развитие расчетных методов оценки сдвигоустойчивости 
асфальтобетонных композитов в рамках структурно-феноменоло-
гического подхода и не направлено на замену действующих норма-
тивных методик проектирования дорожных смесей. 

Требования к асфальтобетонным смесям, включая щебе-
ночно-мастичные асфальтобетоны в Республике Беларусь, регла-
ментируются нормативными документами системы СТБ. Использу-
емые в работе методы изготовления образцов и определения энер-
гетических характеристик применяются в научных исследованиях 
при оценке параметров прочности асфальтобетонов. 

При этом полученные результаты следует рассматривать как 
развитие теоретических основ оценки сдвигоустойчивости каркас-
ных асфальтобетонов и как возможную основу для дальнейшего 
совершенствования инженерных методов прогнозирования устой-
чивости покрытий к колееобразованию. 
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Структурно-феноменологические основы и математическая 
формализация критерия сдвигоустойчивости 

 
Дорожные композитные материалы представляют собой ге-

терогенные дисперсные системы, механические свойства которых 
определяются не аддитивным суммированием характеристик кар-
каса и связующей фазы, а состоянием их структурного взаимодей-
ствия [8]. Асфальтобетон рассматривается как самоорганизующа-
яся каркасно-матричная система, в которой минеральный скелет и 
битумная матрица образуют функционально взаимосвязанную 
структуру, способную адаптировать механический отклик в зависи-
мости от температуры, времени нагружения и вида напряженно-
деформированного состояния [9, 10]. 

Минеральный каркас формирует фрикционное сопротивле-
ние, характеризуемое углом внутреннего трения φ, величина кото-
рого определяется морфологией зерен, плотностью их упаковки и 
уровнем нормального давления σc. Битумная матрица обеспечи-
вает когезионное сопротивление C, зависящее от молекулярной 
организации асфальтеново-смолистой фазы, вязкости и степени 
структурирования вяжущего. При повышенных температурах 
(T>50°C) когезионная прочность матрицы существенно снижается, 
и устойчивость материала определяется преимущественно спо-
собностью каркаса воспринимать сдвигающие усилия. При пони-
женных температурах и низких напряжениях ключевым становится 
вклад когезии. 

Потеря сдвигоустойчивости трактуется как утрата динамиче-
ского равновесия между активными сдвигающими напряжениями и 
реактивными структурными силами. В зоне контакта пневматиче-
ского колеса формируется сложное напряженное состояние, где 
ключевыми являются вертикальные напряжения σc, обеспечиваю-
щие структурное обжатие скелета, и горизонтальные сдвигающие 
напряжения σp, возникающие под действием тяговых, тормозных 
или боковых нагрузок. Часть сдвигающего усилия компенсируется 
каркасом посредством фрикционной составляющей: 

𝜏௙௥ ൌ 𝑘 ∙ 𝜎௖ ∙ 𝑡𝑔𝜑  ,     (1) 
где  

k – коэффициент бокового распора.  
Коэффициент бокового распора характеризует трансформа-

цию вертикального давления в горизонтальное обжатие в условиях 
стесненной деформации слоя ≈ 0,43. 
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Поскольку асфальтобетон является вязкоупругой системой, 
вовлечение вязких связей в работу зависит от времени действия 
нагрузки. Для учета этого эффекта вводится реологический коэф-
фициент n ≈ 0,8, отражающий долю когезионных связей, которые 
успевают проявить сопротивление в характерное время прохожде-
ния колеса. С термодинамической точки зрения, параметр n харак-
теризует долю упругой энергии, сохраняемой в материале до мо-
мента разрушения, и тем самым корректирует величину эффектив-
ного сцепления. 

Условие предельного равновесия формализуется в виде  
неравенства: 

𝜎௣ ൏ 𝐶 ∙ 𝑛 ൅ 𝜏௙௥  .             (2) 
Каждый член выражения имеет отчетливый физический 

смысл: C·n приведенная когезионная прочность матрицы; τfr фрик-
ционная способность каркаса; σp активное сдвигающее напряже-
ние. Нарушение неравенства (2) означает, что эффективная часть 
нагрузки, передаваемая матрице после компенсации каркасом, 
превышает ее удерживающую способность. 

Для удобства инженерного анализа вводится эффективное 
сдвигающее напряжение, характеризующее ту часть нагрузки, ко-
торая передается непосредственно матрице после компенсации 
каркасом: 

𝜎௘௙௙ ൌ 𝜎௣ െ 𝜏௙௥  .    (3) 
Тогда коэффициент запаса по критерию сдвигоустойчивости 

определяется выражением [11]: 

𝐾ଵ ൌ
஼∙௡

ఙ೐೑೑
  .     (4) 

Формула (4) представляет собой структурно-феноменологи-
ческую модель устойчивости асфальтобетона. Знаменатель отра-
жает разгружающее действие каркаса, а числитель – способность 
матрицы обеспечивать удержание структуры. При высоких темпе-
ратурах C снижается, и устойчивость определяется главным обра-
зом величиной τfr, если фрикционный механизм полностью компен-
сирует σp, то σeff → 0 и K₁ → ∞, что соответствует режиму структур-
ного заклинивания. Если значений tgφ мало, сдвигающая нагрузка 
практически целиком передается матрице, и устойчивость опреде-
ляется только ее когезионной прочностью. В этом случае при вы-
соких температурах K1 неизбежно стремится к значению меньше 
единицы, что соответствует началу пластического течения и  
развитию колеи. 
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Точность вычисления коэффициента K₁ критически зависит 
от корректности определения прочностных параметров C и φ. По-
этому в дальнейшем проводится уточнение теоретической модели 
на основе точного решения по кругу Мора, что позволяет корректно 
разделить вклад когезионного и фрикционного механизмов и обес-
печить физически адекватную оценку расчетных параметров. 

 
Уточнение параметров 𝜑 и 𝐶 на основе энергетического  

баланса и точного решения по кругу Мора 
 
Определение угла внутреннего трения φ осуществляется на 

основе энергетической зависимости, связывающей работу разру-
шения образцов при сжатии по схеме Маршалла и одноосного сжа-
тия. Нормативная методика1,2, опирающаяся на теоретические по-
ложения и вывод формул, представленные в работе [12], исполь-
зует выражение: 

t𝑔𝜑 ൌ ଷሺ஺೘ି஺೎ሻ

ଷ஺೘ିଶ஺೎
  .    (5) 

Формула (5) получена для плотных асфальтобетонов, рабо-
тающих как дисперсная среда с частично плавающим в битумной 
мастике минеральным заполнителем. В их структуре механический 
ответ определяется комбинацией трения скольжения и сопротив-
ления вязкому течению, а изменение работы разрушения действи-
тельно отражает перераспределение роли фрикционного и когези-
онного механизмов. 

Однако в каркасных асфальтобетонах, таких как щебеночно-
мастичные смеси, где скелет образован пространственно-закли-
нившимися зернами, энергетическая модель (5) обнаруживает 
фундаментальное математическое ограничение. В предельном со-
стоянии, характерном для полностью развитого каркаса, работа 
                                                            
1 ГОСТ 12801-98. Материалы на основе органических вяжущих для дорожного и 
аэродромного строительства. Методы испытаний: утв. Межгос. науч.-техн. ко-
мис. по стандартизации, техн. нормированию и сертификации в стр-ве (МНТКС) 
12.11.1998: принят постановлением Госстроя России от 24.11.1998  
№ 16. – Взамен ГОСТ 12801-84. – Введ. в качестве гос. стандарта Рос. Федера-
ции 1999-01-01. – М.: Госстрой России: ГУП ЦПП, 1999. – IV, 51 с. – (Межгосудар-
ственный стандарт). 
2 СТБ 1115-2013. Смеси асфальтобетонные дорожные, аэродромные и асфаль-
тобетон. Методы испытаний : утв. и введ. в действие постановлением Госстан-
дарта Респ. Беларусь от 31.10.2013 № 56. – Взамен СТБ 1115-2004. – Введ. 2014-
07-01. – Минск : БелГИСС, 2014. – 45 с. – (Государственный стандарт Республики 
Беларусь). 
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разрушения в условиях бокового стеснения значительно  
превышает работу при одноосном сжатии. Формально это  
выражается как: 

𝐴௠ ≫ 𝐴௖, 
஺೎
஺೘

→ 0  .    (6) 

Тогда предел выражения (5) имеет вид: 

lim
஺೎→଴

𝑡𝑔𝜑 ൌ ଷሺଵି஺೎ ஺೘ሻ⁄

ଷିଶሺ஺೎ ஺೘ሻ⁄
→ ଷ

ଷ
ൌ 1  .   (7) 

Это означает, что нормативная методика математически 
ограничена значением φ≤45°: 

𝜑௠௔௫ ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔ሺ1ሻ ൌ 45°  .   (8) 
Данное ограничение не связано с физикой материала, а яв-

ляется свойством структуры самой формулы (5). Оно приводит к 
тому, что любые каркасные материалы, даже обладающие высо-
кой степенью заклинивания и углом внутреннего трения 47–50°, 
нормативно будут оценены как имеющие φ ≈ 45°, что систематиче-
ски занижает их реальное фрикционное сопротивление. 

Причина несоответствия заключается в механизме дефор-
мирования каркасных и плотных смесей. В плотных асфальтобето-
нах при сдвиге реализуется в основном вязкое течение матрицы и 
трение скольжения. В каркасных же материалах, напротив, дефор-
мация обязательно сопровождается дилатансией [13], вынужден-
ным увеличением объема вследствие того, что зерна при сдвиге 
должны «перекатиться» через углы и неровности соседей, увели-
чивая межзерновые расстояния. При испытании по схеме Мар-
шалла боковое расширение полностью стеснено стенками формы, 
и дилатансия становится невозможной, что вызывает значитель-
ный рост реактивных сил распора. На преодоление этих сил рас-
ходуется дополнительная энергия внешнего нагружения, которая 
увеличивает работу разрушения Am гораздо сильнее, чем работа 
одноосного сжатия Ac. Таким образом, величина Am в каркасных 
смесях отражает не только внутреннее трение φ, но и роль струк-
турной дилатансии, что приводит к чрезмерно быстрому росту чис-
лителя выражения (5) без соответствующего роста знаменателя. 

Для корректного учета дилатансии необходимо ввести коэф-
фициент, отражающий избыточную энергию, связанную с ограни-
ченной возможностью структурного расширения. Обозначим его 
как коэффициент структурной дилатансии β. Тогда энергетическая 
модель принимает вид: 

t𝑔𝜑 ൌ ఉሺ஺೘ି஺೎ሻ  

ଷ஺೘ିଶ஺೎
  .    (9) 
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Так как асфальтобетоны с развитым каркасом обладают уг-
лами внутреннего трения порядка 40-50°, требуется, чтобы моди-
фицированная формула обеспечивала достижение значений: 

                                                 𝑡𝑔𝜑௠௔௫ ൎ 𝑡𝑔ሺ50°ሻ ൎ 1,19  .                            (10) 
Рассмотрим предел (9) при Ac/Am→0: 

𝜑௠௔௫ ൌ
ఉ

ଷ
  .                         (11) 

Приравнивая предел (11) к целевому значению (10), полу-
чаем β/3 ≈ 1,19, откуда β ≈ 3,57. Для инженерных расчетов прини-
маем значение β = 3,5. 

Физическая природа введенной поправки базируется на 
энергетической теории дилатансии, фундаментальные основы ко-
торой были заложены в классических работах П.У. Роу (Rowe’s 
Stress-Dilatancy Theory) [14]. Согласно данной теории, прочность 
плотных зернистых сред (к которым относятся каркасные асфаль-
тобетоны) складывается из двух компонент, сопротивления истин-
ного трения между поверхностями частиц и дополнительного со-
противления, обусловленного геометрическим переупаковыва-
нием зерен (дилатансией). 

Уравнение энергетического баланса при сдвиге, связываю-
щее главные напряжения и деформации, имеет вид: 

ఙభ
ఙయ
ൌ ቀ1 ൅ ௗఌೡ

ௗఌభ
ቁ ∙ 𝑡𝑔ଶ ቀ45° ൅

ఝഋ
ଶ
ቁ  ,   (12) 

где 
dεv/ dε1 – темп дилатансии (скорость изменения объема); 
φμ – угол истинного трения скольжения. 
Для традиционных плотных асфальтобетонов слагаемое ди-

латансии минимально. Однако в ЩМА, работающем по принципу 
«камень на камень», сдвиг невозможен без вертикального переме-
щения зерен относительно друг друга. Введение коэффициента  
β = 3,5 эквивалентно учету этой дополнительной работы внешних 
сил, затрачиваемой на преодоление структурного зацепления и 
стесненной дилатансии каркаса. Величина приращения (~17 %) со-
ответствует диапазону экспериментально наблюдаемого вклада 
дилатансионной составляющей в общую сдвиговую прочность 
плотноупакованных зернистых сред. Согласно исследованиям 
Болтона [15], базирующимся на теории Роу, для плотных мине-
ральных скелетов угол дилатансии может составлять 10-15°, что 
обеспечивает прирост сопротивления сдвигу на 20-30 % по срав-
нению с критическим состоянием. Принятая поправка в 17 % явля-
ется консервативной оценкой, учитывающей наличие битумной 
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смазки между зернами, частично снижающей эффект  
заклинивания. 

Таким образом, введение β = 3,5 устраняет ограничение (8) 
и приводит методику в соответствие с реальной физикой сдвига 
каркасных структур. Это позволяет получать расчетные значения 
угла внутреннего трения до 49,4°, что исключает систематическую 
недооценку сдвигоустойчивости современных материалов  
типа ЩМА. 

В результате корректировка энергетической модели не изме-
няет ее общий аналитический вид, но улучшает ее применимость 
для структурированных материалов. Введенный коэффициент β 
отражает дополнительную энергию, связанную с дилатансией и 
структурным заклиниванием, а также согласует стандартную мето-
дику с современными сведениями о механизме разрушения кар-
касных асфальтобетонов. 

Корректность вычисления угла внутреннего трения φ напря-
мую влияет на расчет сцепления C, поскольку в нормативных ме-
тодиках эти параметры определяются совместно. Линейное норма-
тивное уравнение3,4, используемое для нахождения C через проч-
ность при одноосном сжатии Rcж, имеет вид: 

𝐶 ൌ ଵ

଺
ሺ3 െ 2𝑡𝑔𝜑ሻ𝑅сж  .   (13) 

Данное выражение (13) представляет собой упрощенную ли-
нейную аппроксимацию критерия Мора-Кулона. Оно предполагает, 
что увеличение фрикционной составляющей сопротивления  
(за счет роста φ) автоматически приводит к снижению когезионной 
составляющей C. Математически это проявляется в отрицательной 
производной: 

ௗ஼

ௗሺ௧௚ఝሻ
ൌ െ ଵ

ଷ
𝑅сж ൏ 0  .   (14) 

Такая зависимость приводит к систематическим ошибкам 
при анализе каркасных асфальтобетонов, даже если материал 
фактически укрепляется (например, за счет модификации вяжу-
щего), нормативное выражение «штрафует» параметр C, компен-
сируя рост φ. 

Чтобы уйти от искусственной линейной связи, необходимо 
обратиться к строгому аналитическому выводу, основанному на 

                                                            
3 См. сноску 1. 
4 См. сноску 2. 



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

195 

геометрии предельного состояния. Графическая интерпретация за-
дачи представлена на рис. 1. 

При одноосном испытании главные напряжения составляют 
σ1 = Rсж и σ3 = 0. Круг Мора, соответствующий разрушению, имеет 
радиус R = Rcж/2 и центр в точке Om(Rcж/2;0). Предельное состоя-
ние описывается прямой Мора-Кулона: 

𝜏 ൌ 𝐶 ൅ 𝜎 ∙ 𝑡𝑔𝜑  .    (15) 

 
Рис. 1. Геометрическая схема вывода формулы сцепления 
(C) на основе условия касания огибающей Мора-Кулона и 

круга напряжений  
 

Геометрически момент разрушения соответствует касанию 
прямой и круга в точке T (рис. 1). Рассмотрим прямоугольный тре-
угольник KTOm, образованный центром круга Om, точкой касания T 
и точкой пересечения, огибающей с осью абсцисс K. Гипотенуза 
KOm складывается из расстояния от начала координат до точки K 
и координаты центра: 

L ൌ 𝐶 ∙ с𝑡𝑔𝜑 ൅ ோсж
ଶ

 .    (16) 

Катет OmT является радиусом круга в точке касания: 
𝑅 ൌ ோсж

ଶ
  .    (17) 

Согласно геометрическому определению синуса угла 
наклона огибающей (рис. 1): 

𝑠𝑖𝑛𝜑 ൌ ை೘்

௄ை೘
ൌ ோсж/ଶ

஼∙с௧௚ఝାோсж/ଶ
  .   (18) 

Выполнив алгебраические преобразования выражения (18), 
получаем: 

𝐶 ∙ с𝑡𝑔𝜑 ൅ ோсж
ଶ
ൌ ோсж

ଶ௦௜௡ఝ  
,   (19) 

𝐶 ௖௢௦ఝ

௦௜௡ఝ
ൌ ோсж

ଶ
ቀ ଵ

௦௜௡ఝ
െ 1ቁ  ,   (20) 
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𝐶𝑐𝑜𝑠𝜑 ൌ ோсж
ଶ
ሺ1 െ 𝑠𝑖𝑛𝜑ሻ  .    (21) 

Отсюда следует строгое выражение для сцепления: 

𝐶 ൌ ோсжሺଵି௦௜௡ఝሻ

ଶ௖௢௦ఝ
  .    (22) 

Или в эквивалентной тригонометрической форме через тан-
генс половинного угла: 

𝐶 ൌ ோсж
ଶ
∙ 𝑡𝑔 ቀ45° െ ఝ

ଶ
ቁ  .   (23) 

 
Полученные решения (22) и (23) полностью соответствуют 

теории предельного равновесия и в отличие от нормативной фор-
мулы (13) демонстрируют нелинейный характер взаимодействия 
механизмов прочности. При малых φ выражения практически сов-
падают, но при росте угла трения (что характерно для ЩМА) сни-
жение C в полученных формулах происходит значительно медлен-
нее. Это отражает реальную физическую картину в каркасных ас-
фальтобетонах, развитый минеральный скелет не «вытесняет» ко-
гезию, а работает совместно с ней. Выражение (23) устраняет эф-
фект искусственного занижения сцепления и позволяет корректно 
рассчитывать коэффициент запаса сдвигоустойчивости K1 для вы-
сокопрочных каркасных композитов. 

 
Материалы и методы исследования 

 
В работе исследовались шесть составов щебеночно-мастич-

ных асфальтобетонов (ЩМСг по СТБ 10335), предназначенных для 
верхних слоев покрытий улиц населенных пунктов и дорог с интен-
сивным транспортным потоком. Выбор данного типа композитов 
обусловлен ярко выраженной каркасной структурой, в которой пе-
редача усилий осуществляется преимущественно через систему 
непосредственных контактов крупных зерен минерального ске-
лета. Такая структура формирует выраженный фрикционный меха-
низм сопротивления и приводит к наличию дилатансии, вынужден-
ного увеличения объема материала при сдвиге. 

                                                            
5 СТБ 1033-2016. Смеси асфальтобетонные дорожные, аэродромные и асфаль-
тобетон. Технические условия : утв. и введ. в действие постановлением Госстан-
дарта Респ. Беларусь от 27.01.2016 № 7. – Взамен СТБ 1033-2004. – Введ. 2017-
01-01. – Минск : БелГИСС, 2016. – 30 с. – (Государственный стандарт Республики 
Беларусь). 
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Минеральный каркас смесей формировался на основе кубо-
видного гранитного щебня фракций 5-10 и 10-15 мм, содержащего 
не более 10 % пластинчатых и игловатых зерен. Это обеспечивало 
высокие значения угла внутреннего трения и выраженный эффект 
структурного заклинивания. В качестве вяжущего применялось по-
лимерно-битумное вяжущее (ПБВ) на основе СБС-модификатора, 
обладающее повышенной термической стабильностью и развитой 
когезионной структурой при температуре 50 °С. Для предотвраще-
ния стекания вяжущего и стабилизации структуры смеси использо-
валось гранулированное целлюлозное волокно в количестве 0,3 % 
по массе. 

Составы варьировались по проценту минерального скелета 
(от 70 до 80 %) и содержанию вяжущего, что позволило получить 
материалы с различной степенью структурного заклинивания и 
толщиной битумной пленки, обеспечивая тем самым разнообразие 
реологических и прочностных характеристик. 

Образцы смесей изготавливались в соответствии с требова-
ниями стандарта СТБ 11156. Цилиндрические образцы диаметром 
и высотой 71,4 мм уплотнялись комбинированным способом виб-
рированием с пригрузом 0,03 МПа и последующим статическим до-
уплотнением нагрузкой 20 МПа, что моделировало реальную 
структуру уплотненного покрытия. 

Испытания на определение параметров прочностной мо-
дели включали две схемы нагружения, проводимые при темпера-
туре 50 °С и скорости перемещения 50 мм/мин: одноосное сжатие 
– образец нагружался вертикально без боковых ограничений. 
Определялись предел прочности на сжатие Rcж и работа разруше-
ния Ac как площадь под диаграммой «нагрузка–деформация». 
Сжатие в условиях бокового распора (схема Маршалла) – образец 
испытывался в ограниченных по окружности обжимных головках. 
Регистрировалась работа разрушения Am. 

Для проверки применимости предложенной структурно-фе-
номенологической модели и оценки влияния корректировки пара-
метров C и φ на итоговые показатели несущей способности покры-
тия, экспериментальные данные были последовательно обрабо-
таны в двух независимых расчетных контурах. Такой двойной под-
ход позволил выделить собственно эффект методики вычисления 
и установить, насколько существенно классическая нормативная 

                                                            
6 См. сноску 2. 
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схема искажает реальную сдвигоустойчивость каркасных  
асфальтобетонов. 

В базовом варианте расчета применялась нормативная ме-
тодика, традиционно используемая для плотных асфальтобетонов. 
Определение угла внутреннего трения выполнялось согласно 
стандартной энергомеханической зависимости (5), в которой коэф-
фициент весомости структурной деформации принимался равным 
β = 3,0. Сцепление вычислялось по линейной аппроксимации за-
кона Мора-Кулона, выводимой из соотношения (13) и предполага-
ющей прямую зависимость между C и tgφ. Данный алгоритм отра-
жает наиболее распространенный инженерный подход, но, как по-
казано ранее, содержит внутренние ограничения, связанные с не-
возможностью корректного учета дилатансии и нелинейного харак-
тера фрикционно-когезионного взаимодействия. 

Во втором варианте расчетов использовалась уточненная 
математическая схема, разработанная в рамках настоящего ис-
следования и адаптированная для материалов с развитым мине-
ральным каркасом. Угол внутреннего трения определялся с учетом 
повышенной энергоемкости дилатансии, для этого в энергомеха-
ническую зависимость был введен коэффициент структурной ди-
латансии β = 3,5, позволяющий описать дополнительную работу, 
затрачиваемую на преодоление заклинивания зерен при стеснен-
ном нагружении. Сцепление вычислялось по строгой тригономет-
рической зависимости (23), полученной из условия касания круга 
Мора разрушающей огибающей. Такое решение исключает прису-
щую линейной формуле систематическую погрешность при боль-
ших углах трения и обеспечивает согласование расчетного пара-
метра с реальной механикой разрушения каркасных композитов. 

Ключевым интегральным показателем сравнения служил ко-
эффициент запаса сдвигоустойчивости K1, определяемый со-
гласно структурно-феноменологическому критерию (4). Поскольку 
данный показатель представляет собой баланс активных и реак-
тивных сил в зоне действия колесной нагрузки, он чувствителен к 
точности определения как когезионной, так и фрикционной состав-
ляющей сопротивления материала. Сопоставление значений K1, 
полученных по нормативной и уточненной методикам, позволило 
количественно оценить степень занижения реального запаса проч-
ности каркасных асфальтобетонов при использовании традицион-
ных расчетных зависимостей. 
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Результаты экспериментальных испытаний 

На первом этапе были получены базовые физико-механиче-
ские показатели для шести составов щебеночно-мастичных ас-
фальтобетонных смесей. Первичные данные испытаний (разруша-
ющие нагрузки и предельные деформации), а также рассчитанные 
значения работы разрушения при одноосном сжатии (Ac) и сжатии 
по схеме Маршалла (Am) представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Экспериментальные показатели прочности  
и работы разрушения исследуемых составов ЩМА  

при температуре 50 °C 

№  
состава 

Rcж, кН lcж, мм Ac, Дж Rm, кН lm, мм Am, Дж 

1 7,79 4,76 18,54 18,73 8,94 83,72 

2 6,92 4,81 16,64 17,12 9,13 78,15 

3 7,56 3,76 14,21 16,34 9,76 79,74 

4 9,51 4,76 22,63 16,01 7,56 60,52 

5 10,23 4,31 22,05 21,34 6,34 67,65 
6 9,73 4,22 20,53 22,01 7,30 80,34 

 
Анализ первичных данных показывает, что работа разруше-

ния в условиях бокового стеснения (Am) превышает работу при од-
ноосном сжатии (Ac) в 2,6-5,6 раза. Столь значительный прирост 
энергоемкости свидетельствует о высокой эффективности работы 
минерального каркаса, который при боковом обжатии мобилизует 
значительные силы трения. 

На втором этапе производился расчет параметров  
Мора-Кулона (C и φ) по двум методикам, нормативной (с коэффи-
циентом β = 3,0 и линейной формулой сцепления) и уточненной (с 
коэффициентом β = 3,5 и тригонометрической формулой). Резуль-
таты сопоставления приведены в табл. 2. 

Анализ данных табл. 2 выявляет существенное расхожде-
ние результатов. Использование стандартной методики для кар-
касных смесей ограничивает значения угла внутреннего трения 
диапазоном 39,8-43,0°. 
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Таблица 2 

Сравнительный анализ параметров прочности (C и φ), 
определенных по нормативной и уточненной методикам 

№ 
состава 

Rcж, МПа 
Нормативная  

методика (β = 3,0) 
Уточненная  

методика (β = 3,5) 
φ, град C, МПа φ, град C, МПа 

1 1,95 42,4 0,38 46,8 0,39 
2 1,73 42,5 0,33 46,9 0,34 
3 1,89 43,0 0,36 47,4 0,37 
4 2,38 39,8 0,53 44,2 0,50 
5 2,55 40,7 0,54 45,1 0,53 
6 2,43 41,9 0,49 46,3 0,49 

 
В то же время введение коэффициента структурной дила-

тансии β = 3,5 позволяет выявить реальный фрикционный потен-
циал ЩМА, повышая расчетные значения угла до 47,4° (рис. 2 а), 
что коррелирует с результатами независимых испытаний асфаль-
тобетонных смесей [16, 17]. 

 
а)    б) 

 
Рис. 2. Влияние методики расчета на оценку свойств: 
а) сопоставление значений сцепления для исследуемых составов;  
б) теоретический анализ методической погрешности линейной  
аппроксимации в зависимости от угла внутреннего трения 

 

Важно отметить, что несмотря на значительный рост угла 
трения, расчетное сцепление (C) в уточненной методике практиче-
ски не снижается, а для ряда составов даже возрастает. Это  
подтверждает эффективность предложенной тригонометрической 
формулы (9), которая устраняет искусственное занижение  
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когезии при высоких углах трения, характерное для линейной  
аппроксимации. 

Графическая интерпретация теоретического анализа  
(рис. 2 б) демонстрирует фундаментальное различие в поведении 
двух расчетных моделей. В области малых и средних значений 
угла внутреннего трения (tgφ < 0,75) наблюдается высокая конвер-
генция результатов; линейная аппроксимация (пунктирная линия) 
практически совпадает со строгим тригонометрическим решением 
(сплошная линия), что объясняет применимость нормативной ме-
тодики для традиционных плотных асфальтобетонов. Однако при 
переходе в область высокофрикционных состояний (tgφ > 0,8), 
свойственных каркасным смесям, происходит бифуркация расчет-
ных траекторий. Линейная модель демонстрирует необоснованно 
резкое падение когезионной составляющей, формируя обширную 
«зону занижения» (выделена красным цветом). Локализация экс-
периментальных точек исследуемых составов ЩМА (зеленые мар-
керы) именно в этом диапазоне (tgφ ≈ 0,95…1,1) наглядно подтвер-
ждает, что использование стандартного алгоритма приводит к си-
стематической недооценке реального когезионного ресурса мате-
риала, в то время как уточненная модель позволяет корректно 
учесть совместную работу развитого минерального скелета и би-
тумной матрицы без искусственного «штрафа» за высокое трение. 

На заключительном этапе был выполнен расчет коэффици-
ента запаса сдвигоустойчивости (K1) для стандартных условий 
нагружения (σp=0,5 МПа, σc=1,0 МПа). Результаты расчета сведены 
в табл. 3. 

Таблица 3 

Оценка коэффициента запаса сдвигоустойчивости (K1) 

№  
состава 

K1 (Норматив) K1 (Уточненный) Прирост запаса 

1 2,81 3,21 +14 % 
2 2,52 2,87 +14 % 
3 2,75 3,31 +20 % 
4 2,84 3,18 +12 % 
5 3,18 3,63 +14 % 
6 3,22 3,79 +18 % 

 
Все исследованные составы демонстрируют высокий уро-

вень надежности (K1>1). Однако уточненная методика выявляет 
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дополнительный резерв сдвигоустойчивости (прирост K1 на  
12-20 %), который ранее оставался неучтенным. 

 
Обсуждение 

 
Полученные в ходе исследования данные позволяют дать 

обоснованный ответ на ключевой вопрос работы относительно 
природы низкой расчетной сдвигоустойчивости каркасных асфаль-
тобетонов при использовании нормативных методик. Результаты 
расчетов показывают, что переход от линейной модели к уточнен-
ной приводит к увеличению расчетного угла внутреннего трения на 
4,4°. Это подтверждает гипотезу о том, что в условиях испытания 
по схеме Маршалла значительная часть энергии внешнего воздей-
ствия расходуется не на преодоление трения скольжения, а на ра-
боту дилатансии, вызванную структурным заклиниванием зерен 
щебня. Введение коэффициента β = 3,5 позволило математически 
учесть данный энергетический барьер и тем самым устранить ме-
тодическую погрешность, приводящую к занижению оценки фрик-
ционных свойств материала. 

Валидация полученных результатов, проведенная путем со-
поставления с данными независимых зарубежных исследований, 
демонстрирует высокую сходимость предложенного подхода с ми-
ровой практикой. В частности, зафиксированные в работе [17] зна-
чения угла внутреннего трения для смесей SMA-13, достигающие 
51,3° при испытании методом кругового сдвига, коррелируют с 
нашими результатами (46,8 и 47,4°). Наблюдаемое расхождение в 
3-4° объясняется различиями в схемах нагружения, однако оба ис-
следования подтверждают, что реальный угол трения ЩМА суще-
ственно превышает предел в 45°, заложенный в действующих нор-
мативах. При этом исследования [18] для плотных смесей фикси-
руют значения угла трения в диапазоне 36-39°, что согласуется с 
расчетами по базовой методике (β = 3,0). Такое совпадение под-
тверждает, что модификация коэффициента β необходима именно 
для каркасных структур, обладающих высокой дилатансией, в то 
время как для плотных смесей базовая методика остается коррект-
ной. Кроме того, полученные значения сцепления (0,34-0,53 МПа) 
находятся в строгом соответствии с результатами трехосных испы-
таний модифицированных битумных систем, представленными в 
работе [16], что подтверждает корректность замены линейной ап-
проксимации на строгую тригонометрическую формулу. 
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Необходимо отметить границы применимости предложен-
ного подхода. Введенный коэффициент структурной дилатансии  
β = 3,5 откалиброван для щебеночно-мастичных асфальтобетонов 
с содержанием щебня 70-80 %. Для смесей с иным типом каркаса, 
например, пористых асфальтобетонов или смесей с окатанным 
гравием, значение коэффициента может требовать дополнитель-
ной корректировки. Также методика предполагает использование 
стандартного оборудования Маршалла, жесткость которого 
должна быть достаточной, чтобы исключить упругие деформации 
самой формы при высоких нагрузках, характерных для сдвига кар-
касных смесей. Тем не менее, выявленный прирост коэффициента 
запаса сдвигоустойчивости (K1) на 12-20 % является не искусствен-
ным завышением, а реализацией скрытого резерва прочности, ко-
торый обеспечивается эффектом структурного заклинивания и ра-
нее игнорировался при проектировании составов. 

 
ВЫВОДЫ 

 
На основании выполненных теоретических и эксперимен-

тальных исследований по адаптации структурно-феноменологиче-
ской модели сдвигоустойчивости к асфальтобетонам каркасной 
структуры (ЩМА) сделаны следующие выводы: 

1. Установлено, что классическая энергетическая методика 
определения угла внутреннего трения, базирующаяся на линейной 
аппроксимации, имеет математический предел применимости  
φ ≤ 45°. Это приводит к систематической недооценке фрикционных 
свойств современных каркасных смесей, реальный угол трения ко-
торых может достигать 50° за счет эффекта структурного  
заклинивания. 

2. Для устранения выявленного несоответствия предложено 
введение в расчетную формулу коэффициента структурной дила-
тансии β = 3,5 (вместо нормативного 3,0). Физический смысл коэф-
фициента заключается в учете дополнительной энергии, затрачи-
ваемой на преодоление стесненной дилатансии минерального ске-
лета при испытании в условиях бокового обжатия. 

3. Разработана и верифицирована строгая тригонометриче-
ская зависимость для расчета сцепления (C), основанная на гео-
метрии круга Мора. Доказано, что использование данного подхода 
устраняет методическую ошибку линейной аппроксимации, 
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которая искусственно занижала вклад когезии в области высоких 
углов трения. 

4. Сравнительный анализ шести составов ЩМА на поли-
мерно-битумном вяжущем показал, что применение уточненной 
методики позволяет выявить реальный ресурс прочности матери-
ала. Расчетные значения угла внутреннего трения увеличились на 
4,4° (до уровня 44,2-47,4°), что коррелирует с данными независи-
мых испытаний. 

5. Пересчет коэффициента запаса сдвигоустойчивости (K1) 
по уточненным параметрам выявил прирост расчетной надежности 
на 12-20 %. Полученные значения K1 в диапазоне 2,87-3,79 свиде-
тельствуют о высокой сопротивляемости исследуемых составов 
колееобразованию, которая обеспечивается совместным дей-
ствием высокого фрикционного каркаса и высокой когезии моди-
фицированной матрицы. 

Предложенный подход позволяет повысить точность прогно-
зирования эксплуатационной надежности дорожных покрытий на 
стадии проектирования состава, исключая необоснованную вы-
браковку эффективных каркасных смесей из-за ограничений нор-
мативных методик расчета. 

 
© Афанасенко А.А., Ладышев А.В., Яцевич П.П., 2026 
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