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Аннотация. Постановка задачи. Вопросам совершенствования асфальтобетонов 

уделяется в последнее время большое внимание. Это связано с необходимостью 

продления сроков эксплуатации асфальтобетонного покрытия в условиях постоянного 

роста транспортных нагрузок, интенсивности движения и климатических факторов, а 

также необходимости расширения функциональных свойств покрытия. Цель 

исследования: определить перспективы развития и направления совершенствования 

асфальтобетонов. Задачами исследования являются: анализ работ отечественных и 

зарубежных исследователей, направленных на изучение характеристик асфальтобетона 

от введения добавок и новых компонентов в состав асфальтобетонной смеси, а также 

определить направления развития асфальтобетонов.  

Результаты. В ходе обзора исследований было выявлено четыре основных вектора 

развития асфальтобетона. Первый направлен на введение добавок, способных при 

применении микроволнового воздействия обеспечить самозалечивание микротрещин 

покрытия. Второй вектор более перспективен и скорее его можно отнести к понятию 

«умных» материалов, где вводимые добавки обеспечивают возможность для 

асфальтобетонного покрытия использовать технологии, широко распространенные для 

интеллектуальных транспортных систем, за счет электропроводимости смеси. Третий 

вектор связан с поиском вариантов замены основного вяжущего (битума) на другие виды 

вяжущих или оценка возможности применения комбинаций вяжущих, как цемент и 

битум одновременно. Четвертый вектор направлен на оценку вводимых добавок 

непосредственно в саму асфальтобетонную смесь в виде различных волокон, как 

природного происхождения, так и искусственно полученных. Широта применяемых 

волокон очень разнообразна и работ, посвященных этим исследованиям достаточно 

много.  

Выводы. Результаты исследований позволяют установить современные тенденции в 

развитии асфальтобетонных покрытий и оценить перспективные добавки в 

асфальтобетон, обеспечивающие повышение эксплуатационных характеристик и 

получение новых востребованных свойств покрытия, что дает основание для 

формирования дальнейших исследований. 

Ключевые слова: асфальтобетон; композиционные дорожные материалы; направления 

развития асфальтобетона; покрытие; добавки в асфальтобетон. 
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Abstract. Statement of the problem. Recently a lot of attention has been paid to the problems of 

improving asphalt concrete. This is due to the need to extend the service life of asphalt concrete 

pavement in conditions of constant growth in traffic loads, intensity of traffic and climatic 

factors as well as the need to extend the functional properties of the pavement. The purpose of 

the study is to determine the prospects of development and directions of improvement of asphalt 

concretes. The aims of the research are to analyse the works of domestic and foreign researchers 

aimed at examining the characteristics of asphalt concrete by introducing additives and new 

components into asphalt concrete mixture and identify the directions of asphalt concrete 

development. Results. During the research review, four main vectors of asphalt concrete 

development were identified. The first one is aimed at the introduction of additives able to 

provide self-healing of pavement microcracks when microwave exposure is used. The second 

vector is more promising and can rather be attributed to the concept of "smart" materials, where 

the input additives provide an opportunity for asphalt concrete pavement to use technologies 

widely used for intelligent transport systems due to the electrical conductivity of the mixture. 

The third vector is related to the search for options to replace the main binder (bitumen) with 

other types of binders or to evaluate the possibility of using combinations of binders, such as 

cement and bitumen simultaneously. The fourth vector is aimed at evaluating the additives 

introduced directly into the asphalt concrete mixture itself in the form of various fibers, both of 

natural origin and artificially obtained. The range of applied fibers is very diverse and the works 

devoted to these researches are quite numerous. Conclusions. The results of the researches allow 

establishing modern tendencies in the development of asphalt concrete coatings and estimating 

perspective additives in asphalt concrete which provide increase in operational characteristics 

and formation of new demanded properties of coatings that gives the grounds for further 

researches. 

Key words: asphalt concrete; composite road materials; directions of asphalt concrete 

development; pavement; additives in asphalt concrete. 
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1. Введение 

Развитие дорожных композиционных материалов и в первую очередь 

асфальтобетонных покрытий ведется по нескольким направлениям. Высокая стоимость 

компонентов асфальтобетона, возросшие транспортные нагрузки на дорожные одежды, 

постоянное воздействие климатических факторов, выход на рынок новых материалов с 

новыми свойствами создают предпосылки для проведения разносторонних поисковых 

исследований. 

В данной статье представлен обзор теоретических исследований, охватывающий 

последние тенденции в развитии асфальтобетонов. Асфальтобетон является широко 

распространенным дорожно-строительным композиционным материалом во всем мире. 

Состав асфальтобетонных смесей совершенствуется на протяжении многих лет. Так 

щебеночно-мастичный асфальтобетон (рисунок 1) представляет собой четыре базовых 

компонента: крупный и мелкий каменный заполнитель, минеральный порошок, вяжущее 

(битум) и пятый компонент - стабилизирующая добавка. В настоящее время 

отечественные и зарубежные исследователи активно проводят теоретические и 

экспериментальные исследования по оценке возможности включения новых компонентов 

в асфальтобетонные смеси (рисунок 2).  Это связано с целым рядом причин. Так, 

каменный материал, который призван обеспечить устойчивость покрытия к восприятию 
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транспортных нагрузок и сформировать жесткий каркас, имеет несколько ограничений, 

связанных с производством и физико-механическим характеристикам. В ряде стран 

отсутствует возможность добычи каменных материалов, которые могут быть эффективно 

использованы в асфальтобетонных покрытиях, и могли бы удовлетворять потребности 

дорожной отрасли. Приходится искать альтернативные варианты или разрабатывать иные 

механизмы включения различных вторичных ресурсов (отходов) и не используемые 

ранее компоненты. Аналогичная ситуация наблюдается и для мелкого заполнителя, 

минерального порошка и вяжущего в виде битума. Каждый из традиционных 

компонентов смеси (рисунок 1), в совокупности, обеспечивающий требуемые 

эксплуатационные показатели готового асфальтобетонного покрытия, имеет в разных 

странах, свои ограничения и, очевидно, что поиск новых компонентов является 

актуальной задачей для многих стран. При этом эксплуатационные характеристики 

получаемого асфальтобетонного покрытия не должны быть хуже традиционных смесей 

или же должны иметь новые востребованные физико-механические характеристики для 

продолжительной эффективной эксплуатации в течение всего года и на протяжении 

требуемого количества лет эксплуатации.  

 
Рис. 1 – Традиционный состав щебеночно-мастичного асфальтобетона (иллюстрация авторов) 

Fig. 1 - Traditional composition of crushed-mastic asphalt concrete (illustration by the authors) 

 

Новым направлением развития асфальтобетонных смесей стала возможность 

внедрения различных техногенных отходов, побочных продуктов производства, 

вторичных ресурсов различных производств в асфальтобетонные смеси и особенно в 

последние годы, в связи с пристальным вниманием мировой общественности к вопросам 

экологии. Причем использование вторичных ресурсов затрагивает все компоненты 

асфальтобетонной смеси. 

 
Рис. 2 – Схема включения новых компонент в асфальтобетонную смесь (иллюстрация авторов) 

Fig. 2 - Scheme of inclusion of new components in the asphalt mixture (illustration by the authors) 
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Отдельно проводятся исследования, направленные на поиск омолаживающих 

составов для покрытий [1], которые бы обеспечили работоспособность 

асфальтобетонного покрытия и за постгарантийным сроком эксплуатации. В этом 

направлении работают и производители битумных материалов, которые выводят на 

рынок новые омолаживающие составы, наносимые непосредственно на поверхность 

покрытия или вводимые в разогретую смесь при холодной или горячей регенерации 

покрытия, а также при применении гранулята старого асфальтобетона в новых смесях. 

Важным направлением исследований является поиск таких новых компонентов для 

асфальтобетонной смеси, которые были бы способны решать уникальные задачи 

эксплуатации покрытия или обладали бы уникальными физико-механическими 

характеристиками, как например, возможность самостоятельной борьбы покрытия со 

снежно-ледяными отложениями, самодиагностика покрытия и токопроводимость, 

нагреваемость, поглощение радиоволн, интеллектуальное покрытие, как элемент 

интеллектуальных транспортных систем, самозалечиваемые покрытия и целый ряд 

других уникальных свойств.  

Цель исследования заключается в  установлении направлений совершенствования 

асфальтобетонов в мире. Задачами исследования являются: 

1) анализ работ отечественных и зарубежных исследователей, направленных на изучение 
характеристик асфальтобетона от введения добавок и новых компонентов в состав 

асфальтобетонной смеси; 

2) определить дальнейшие векторы развития асфальтобетонов в мире на основе анализа 

опубликованных результатов исследований преимущественно за последние 3-5 лет; 

 

2. Материалы и методы 

Для анализа исследований отечественных и зарубежных авторов, были отобраны те 

работы, в которых изучались характеристики асфальтобетонов, укладываемых в горячем 

состоянии и изготавливаемые по традиционной технологии приготовления 

асфальтобетонных смесей. Работы, посвященные изучению характеристик холодных, 

литых, песчаных и пористых асфальтобетонных смесей в данном исследовании не 

представлены. Методики испытаний асфальтобетонов в разных странах отличаются и 

имеют свои особенности и специфику, поскольку климатические условия эксплуатации 

покрытий также значительно отличаются. В данном обзоре исследований, в области 

совершенствования асфальтобетонов, рассматривались работы авторов, которые 

применяли в основном методологию объемного проектирования асфальтобетонных 

смесей по Маршаллу. Методология объемно-функционального проектирования Superpave 

не рассматривалась. Алгоритм объемного проектирования по Маршаллу включал в себя 

подбор минерального заполнителя на первом этапе, а затем подбор битумного вяжущего. 

По итогам испытаний исследователями определялся оптимальный состав 

асфальтобетонной смеси с ожидаемыми свойствами. Практически все работы включали в 

себя проведение испытаний на стабильность и текучесть, оценку объемной плотности 

образцов, проводились исследования образцов на сопротивление пластическому течению 

по методологии Маршалла, оценивалась водостойкость,  проводились испытания по 

методу трехточечного испытания образцов асфальтобетона на изгиб и методу 

определения стойкости к колееобразованию прокатыванием нагруженного колеса, 

оценивалась разрушающая нагрузка по Маршаллу. В ряде работ применялись 

специфические методы испытаний присущие тем странам, в которых это закреплено 

нормативными документами.  

 

3. Результаты и обсуждение 

Рассмотрим подробнее направления совершенствования асфальтобетонов и научно-

поисковые работы отечественных и зарубежных авторов. Основной упор будет сделан на 

публикации последних пяти лет. 

Компоненты асфальтобетонной смеси. Крупный каменный заполнитель. 

Функционально асфальтобетонное покрытие призвано удовлетворять потребность 

в непрерывности покрытия и восприятии нагрузок от транспорта в течение всего года со 

своими циклами замораживания и оттаивания, увлажнения и просыхания, воздействием 

осадков, солнечной радиацией и др. В классической рецептуре асфальтобетонной смеси 
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крупный заполнитель преимущественно представлен прочными каменными 

заполнителями, обладающим требуемыми физико-механическими характеристиками, 

значительным весом и прочностью. Однако, в ряде случаев, возникает потребность в 

замене дорогого материала на более дешевые аналоги. В работе [2] авторы описывают 

проблему утилизации строительного лома, в, частности, бывших в употреблении 

бетонных изделий. Так щебень из бетонного лома в объеме 40% от массы крупного 

заполнителя, содержащий известняк и доломит применялся в качестве компонента для 

приготовления асфальтобетона. Результаты испытаний показали возможность 

применения вторичного щебня из лома бетонных конструкций, при частичной замене 

природного щебня в структуре асфальтобетона. Аналогичная работа проводилась 

исследователями из других стран [3,4]. Помимо важных эксплуатационных 

характеристик асфальтобетонных смесей иногда требуются специфические свойства 

смесей, такие как огнестойкость и огнезащита. Особенно это востребовано в тоннелях и 

закрытых пространствах. Так в работе [5] проводились исследования по введению в 

качестве крупного заполнителя сталеплавильного шлака взамен традиционного щебня с 

целью повышения огнезащитных свойств смеси. Дополнительно в смесь в количестве 8% 

вводились антипирены от массы всей смеси. В работе [6,7] авторы комбинировали 

сталеплавильный шлак и отходы доломитового песка в структуре асфальтобетонной 

смеси. Результаты испытаний показали, что включение данных компонентов дают 

возможность обеспечить более высокое сопротивление усталостному разрушению, чем 

эталонные смеси. В работе [8] авторы заменили часть крупного заполнителя на 

алюминиевые шлаки, а вместо минерального порошка применяли измельченную 

керамическую плитку. Наилучшие результаты для нагруженного движения показала 

смесь с содержанием до 30% алюминиевого шлака, при 50% для легкого движения, при 

20% для среднего движения. Здесь важно отметить тот факт, что шлаки от производства 

стали, олова, алюминия, меди и других металлов активно применялись еще с середины 

двадцатого века в качестве альтернативы крупного каменного материала и опыт 

применения был подтвержден успешностью эксплуатации покрытия, поэтому поиск 

новых компонентов взамен традиционных является оправданным. 

Минеральный порошок. 

Работы, связанные с заменой традиционного минерального порошка на новые 

компоненты, встречаются достаточно часто. Они занимают лидирующие позиции среди 

поисковых исследований в области асфальтобетонов. Очевидно, это связано с 

многообразием материалов, отходов, ресурсов, схожих по дисперсности, 

характеристикам и свойствам, а также в связи с небольшой долей (до 15%) данного 

компонента в структуре асфальтобетонного покрытия. Так исследователи [9] проводили 

оценку применения относительно слабого доломитового заполнителя в качестве 

минерального порошка, находящегося на территории Латвии в асфальтобетоне. В ходе 

испытаний было установлено, что введение минерального порошка из слабых 

доломитовых пород незначительно ухудшает свойства асфальтобетона по сравнению с 

эталонной смесью А16 и традиционным минеральным порошком. В работах [10,11] 

авторами исследовался молотый гранулированный доменный шлак в качестве 

альтернативы минеральному порошку в асфальтобетонной смеси. Оптимальное 

количество вяжущего (битума) составило 5,5%, традиционный минеральный порошок 

заменяется полностью молотым гранулированным доменным шлаком.  

Отходы от сжигания каменного угля, в виде золошлаковых отходов, уже активно 

используются в качестве вторичного ресурса, однако из-за нестабильности свойств 

уникального решения еще не предложено. Так исследователи продолжают рассматривать 

разные варианты применения золошлаков, в том числе в качестве компонентов для 

асфальтобетона. Утилизация золошлаков [12-15] не только решает проблемы утилизации 

отходов, но и обеспечивает экономичный эффект от применения их в составе 

строительных материалов [16]. Производство горячей асфальтобетонной смеси является 

дорогостоящим, поэтому потребность в поиске альтернативных материалов, которые 

могли бы минимизировать затраты на производство без ухудшения его 

эксплуатационных характеристик [17, 15] очень высока. Исследователи показали, что 

минеральный порошок играет важную роль в заполнении пустот между крупным и 
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мелким заполнителями, что позволяет повысить стабильность, плотность и прочность 

асфальтобетонного покрытия [18, 19].  

Ряд поисковых работ, посвящен замене минерального порошка гашеной известью 

[20, 21]. Так в работах [22-25] вместо части минерального порошка было предложено 

использовать 2,5% от веса всей минеральной части гидратированной извести. В 

результате экспериментальных исследований было установлено, что повышается 

теплопроводность асфальтобетона, снижается внутреннее напряжение покрытия в 

зимний период, улучшается трещиностойкость.  

В работе [26] авторы проводили исследования по замене минерального порошка на 

технический углерод. Авторами было установлено оптимальное содержание 

технического углерода в виде сажи в объеме 5% от массы минеральной части. В 

результате удалось улучшить механические характеристики асфальтобетонных смесей 

при стандартных методиках испытаний и полезные свойства асфальтобетона. 

Улучшились сдвиговые свойства, устойчивость к колее, по сравнению с эталонными 

смесями. 

Ряд работ посвящен оценке возможности включения специфических побочных 

продуктов и отходов промышленности, а также техногенных отходов в качестве 

минерального порошка для асфальтобетона, например, золы [27], золы рисовой шелухи 

[28], доменного шлака [29, 30], молотого сталеплавильного шлака [31], отработанного 

литейного песка [32], золы от скорлупы пальмовых зерен, золы шелухи проса и каолин 

[33], золы от рисовой соломы [34], кофейной шелухи [35], кокосовой скорлупы 

(порошок) [36, 37] кукурузного крахмала [38], жмыха сахарной промышленности [39], 

отходов из пылеуловителей асфальтобетонных заводов [40], смолы (канифоль) [41], золы 

сточных вод [42], золы уноса [43], отработанной формовочной смеси [44], строительных 

отходов [45], красного шлама [46], отходов с нефтяных отложений (парафиновые 

отложения) [47] и других. В работе [17] авторы объединили золу уноса и 

карбонизированную рисовую шелуху для изучения пригодности в качестве компонента в 

производстве асфальтобетона. Ряд работ направлены на изучение влияния серы на 

свойства асфальтобетона [48, 49]. 

Битум. 

Вопросам модификации битума уделяется повышенное внимание в настоящее 

время, поскольку эффективность работы асфальтобетонного покрытия напрямую зависит 

от характеристик вяжущего. 

Битум, обеспечивая функции вяжущего для соединения крупного каменного 

заполнителя, мелкого заполнителя и минерального порошка формирует монолитное 

покрытие. Благодаря своим адгезионным, а также пластическим свойствам при 

нагревании и твердому состоянию при охлаждении битум обеспечивает заданные 

эксплуатационные характеристики асфальтобетонному покрытию. Однако 

термопластичность и низкая прочность при отрицательных температурах делает битум 

наиболее чувствительным, среди всех компонентов асфальтобетона, к воздействию 

транспортных нагрузок и климатических факторов. Размягчение битума при летних 

температурах вызывает пластические деформации, а зимняя хрупкость приводит к 

возникновению низкотемпературного растрескивания. Модификация битума такими 

полимерными добавками, как термоэластопласты типа SBS, латекс, позволяют улучшить 

свойства битума и повысить долговечность асфальтобетона и получить полимерно-

битумное вяжущее [50]. Эти добавки повышают когезионную прочность и 

термостойкость битума, придают ему эластичность, улучшают его поведение при низких 

температурах. Однако из-за их высокой стоимости многие пытаются найти замену 

дорогостоящим модификаторам на более дешевые аналоги, например пластиковые 

отходы [51, 52]. Результаты использования пластиковых отходов в качестве полимера для 

модификации битума и замены заполнителя в асфальтобетоне показывают, что 

существует потенциал для получения экологических преимуществ по сравнению с 

первичными полимерами и природными заполнителями [53]. Проведенные исследования 

показывают, что характеристики асфальтобетонных смесей, включающих отходы 

пластмасс, зависят от нескольких аспектов, а именно: типа пластика [54, 55] и его 

содержания [12, 13]; температуры и времени смешивания [54]; процесса производства 

[56]. 
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Для придания асфальтобетону эластичных и упругих свойств резины в него 

добавляют резину отработанных автомобильных шин. Более того, использование крошки 

автомобильных шин очень привлекательно с точки зрения решения вопросов экологии 

[57]. Согласно отечественной и зарубежной классификации, «резиноасфальтовяжущее» 

представляет собой смесь битума переработанных резиновых шин и определенных 

добавок, в которой крошка составляет не менее 15 процентов от общего веса смеси и 

вступила в реакцию с разогретым битумом в достаточной степени, чтобы обеспечить 

набухание частиц резины. Взаимодействие между асфальтовяжущим и резиновой 

крошкой не является химической реакцией. Это физическое взаимодействие, при 

котором резиновая крошка поглощает ароматические масла и легкие фракции 

(небольшие летучие или активные молекулы) из асфальтового вяжущего и выделяет 

некоторые из аналогичных масел, используемых при производстве резины, в 

асфальтовяжущее [58]. Реакция, происходящая между битумом и гранулированной 

резиной, приводит к изменению свойств резины [59]. После прохождения реакции резина 

приобретает эластичную структуру, оказывающую положительное влияние на 

асфальтовяжущее. Авторы в своих работах [60, 61] показали, что гранулы резины 

увеличиваются в объеме примерно в два раза от первоначального состояния при 

смешивании с горячим битумом. Также показано, что наилучшие характеристики 

резиноасфальтобетонной смеси получаются при применении частиц резины в диапазоне 

от 0,425 до 1,18 мм. Авторы в работах [62-69] показали, что битум и резина от шин могут 

быть использованы для получения нового вяжущего для асфальтобетонных смесей. В 

первую очередь, это связано с улучшением характеристик асфальтобетона [70-74] и 

увеличением толщины пленок вяжущего, долговечности и гибкости, несмотря на их 

низкую стабильность по методике Маршалла. По данным авторов [75, 76], добавление 

резиновой крошки повышает устойчивость асфальтобетонного покрытия к усталостному 

растрескиванию, также как показали и авторы в работе [67]. К такому же выводу пришли 

авторы в своей работе [77], когда показали, что использование резинового лома 

увеличивает усталостную прочность асфальтобетонного покрытия примерно на 25 

процентов. В работе [61] установлен оптимальный диапазон введения резиновой крошки 

от 6% до 12%. В работе [78] авторы использовали резиновую крошку в качестве замены 

крупного заполнителя. В ходе испытаний было установлено, что оптимальное 

содержание крошки составляет 20% от веса крупного заполнителя. При этом 

оптимальное содержание битума составляет 5,5%.  

Работ, посвященных изучению свойств битума, модифицированного различными 

добавками также достаточно много. Данная тенденция обусловлена необходимостью 

расширения и улучшения характеристик и свойств битума, как ключевого компонента, 

определяющего эффективную работу в течение требуемого периода эксплуатации. 

Волокнистые добавки, вводимые в структуру асфальтобетонных смесей . 

Анализ работ, посвященных введению различных видов добавок в 

асфальтобетонные смеси, показал, что современные исследования направлены не только 

на поиск новых материалов, улучшающих физико-механические характеристики 

асфальтобетонной смеси, но и на поиск различных новых добавок, которые могли бы 

изменить механику работы покрытия, продлить срок службы, расширить температурные 

диапазоны работы и обеспечить требуемые характеристики покрытию.  

Авторы в работе [79] решали актуальную задачу по продлению сроков службы 

асфальтобетонного покрытия и снижению колеи от воздействия транспортных средств 

при высоких температурах наружного воздуха в Эфиопии. Исследования проводились с 

использованием щебне-мастичного асфальтобетона и включением в его структуру 

бамбукового волокна и волокон сахарного тростника и жмыха от производства сахара. 

Результаты показали положительный отклик при оценке на колею и прочность на 

растяжение. В похожей работе [80] авторы исследовали характеристики 

асфальтобетонной смеси с включением в их структуру джутовых волокон. В данном 

исследовании джутовое волокно использовалось в качестве армирующего материала и 

оценивалась его деформационная стойкость. Влияние волокна на содержание вяжущего 

способствовало увеличению расхода, вяжущего на 4-5%, при этом стабильность 

асфальтобетона увеличилась. Расход джутового волокна составил от 0,5% до 1% от веса 

смеси. Оптимальным было установлено содержание волокон с расходом 0,5%. 
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В работе [81] авторы исследовали возможность включения в состав асфальтобетона 

стальных волокон. Авторы вводили в асфальтобетонную смесь стальные волокна (фибру) 

в количестве 0,50% и 1,00% и исследовали полученные характеристики. Стальные 

волокна имели диаметр от 0,30 мм до 1,10 мм и длину от 15 мм до 50 мм. По сравнению с 

пропиленовыми волокнами стальные волокна имеют очень высокий модуль упругости, 

что дает им неоспоримые преимущества. Также было установлено, что введение более 

коротких волокон упрощает процедуру приготовления и улучшает механические 

характеристики асфальтобетона. Сделано предположение, что волокна будут 

способствовать продлению срока эксплуатации покрытия. 

В области упрочнения асфальтобетонной смеси волокнистыми материалами 

проводятся многочисленные исследования [82]. Авторы в своей работе [83] провели ряд 

экспериментальных исследований асфальтовяжущего с введением разного количества 

керамического волокна. Результаты показали, что асфальтовяжущее, обладает лучшей 

трещиностойкостью и высокой температурной стабильностью по сравнению с 

традиционным асфальтобетоном. Авторы в работе [84] изучали характеристики 

асфальтобетонной смеси с включением волокон кукурузных стеблей. Результаты 

показали, что волокно улучшает механические характеристики смеси и температурную 

стабильность.  В работе [85] авторы сравнили полиэфирное и полипропиленовое волокно. 

В ходе экспериментальных испытаний было установлено, что нейлоновое и углеродное 

волокно улучшают характеристики асфальтобетонной смеси по сравнению с 

традиционной асфальтобетонной смесью. Авторы в работе [86] экспериментально 

оценивали свойства модифицированной диатомитовым стекловолокном 

асфальтобетонной смеси. В ходе исследований было показано, что стекловолокно 

улучшило устойчивость диатомитовых асфальтобетонных смесей к 

низкотемпературному растрескиванию. В работе [87] авторами изучались характеристики 

асфальтобетонной смеси и асфальтобетона с введенной в состав смеси фибры 

стекловолокна различной длины. В результате было установлено, что чем длиннее фибра, 

тем более лучшие показатели на изгиб и сопротивление на колееобразование. На модуль 

деформации длина волокна практически не оказала влияния. Длинное волокно лучше 

передает напряжение, чем короткое. Улучшились вязкоупругие характеристики 

асфальтобетона и сопротивление усталостной прочности. Авторы в своей работе [88] 

изучали возможность армирования асфальтобетонных смесей фиброй от бывшей в 

употреблении тары из ПЭТФ. В ходе исследований было установлено оптимальное 

содержание фибры в количестве 0,7% от общего веса асфальтобетонной смеси. Также 

было установлено, что волокна значительно улучшают динамический модуль сдвига и 

повышается сопротивление колееобразованию.  

Авторы в работе [89] сравнили свойства асфальтобетонных смесей из 

магнезиального волокна, лигнинового волокна, базальтового волокна и полиэфирного 

волокна. Результаты показали, что асфальтобетонная смесь с волокнами демонстрирует 

лучшую высокотемпературную стабильность, устойчивость к низкотемпературному 

растрескиванию и водостойкость по сравнению с традиционной асфальтобетонной 

смесью.  

В целом количество работ посвященных введению новых волокнистых добавок в 

состав асфальтобетонной смеси в последние годы значительно возросло. Это 

обусловлено необходимостью решения задач по внутреннему армированию материала и 

повышению несущей способности асфальтобетонного покрытия для восприятия 

различных нагрузок. Данное направление исследований активно развивается и 

результаты испытаний дают основание для дальнейших активных поисков новых 

добавок, обеспечивающих получение новых характеристик для асфальтобетонного 

покрытия. 

Добавки, обеспечивающие новые свойства асфальтобетону. 

Многие исследователи, решая задачи по улучшению характеристик 

асфальтобетона, осуществляют поисковые работы для продления срока эксплуатации 

покрытия, получения новых свойств и улучшения его эксплуатационных характеристик. 

Так в исследовании иранских авторов [90] была предпринята попытка изучения 

возможности использования отработанного моторного масла (WEO) и отработанного 

кулинарного жира (WCO) в качестве омолаживающего состава для асфальтобетона, 
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включающего гранулят старого асфальтобетона (RAP). В асфальтобетон, содержащий 

25%, 50% и 75% RAP, было добавлено отработанное масло и кулинарный жир, в 

количестве 5%, 10% и 15% (к весу вяжущего), и изучалось их влияние на свойства 

ползучести и усталости. В результате было установлено, что более вязкое отработанное 

масло имеет более выраженный положительный эффект на свойства смеси. Оптимальное 

количество добавки составляет не более 10% от веса вяжущего. Похожая работа была 

выполнена авторами [91] с целью изучения влияния омолаживающей добавки в виде 

отработанного масла в гранулят старого асфальтобетона. Так в ходе испытаний было 

установлено, что для умягчения смеси целесообразно использовать масло в соотношении 

11:4, а для повышения эксплуатационных свойств резиновую нанокрошку в количестве 

2,5% от веса гранулята старого асфальтобетона. Результаты испытаний показали, что 

данный материал может быть применен для изготовления тротуарной плитки. Тем не 

менее водопоглощение оказалось низким и составило 8%. 

В работе [92, 93] авторы предложили в качестве омолаживающего состава 

использовать композитные капсулы альгинат кальция и атапульгит. Капсулы вводились в 

состав асфальтобетонной смеси с целью омоложения состава в процессе последующей 

эксплуатации. За счет многокамерности структуры капсулы она эффективно, в процессе 

имитационного старения, высвобождает масло, что снижает окисление вяжущего. 

Капсулы в процессе испытаний не деформировались, что говорит об успешности 

испытаний. Также было установлено, что введение капсул способствует продлению срока 

службы покрытия. Дальнейшие исследования будут направлены на оценку 

эффективности капсул под воздействием ультрафиолетового излучения. В работе [94] 

проводились аналогичные исследования только для пористых а.б. смесей. Результаты 

также охарактеризованы как положительные. 

Отдельным новым направлением исследований в вопросах восстановления 

небольших повреждений на покрытии, залечивании небольших трещин выступают 

исследования, связанные с изучением свойств покрытия от воздействия на него 

микроволн. В этом направлении предлагается сразу несколько решений, которые в 

зависимости от условий эксплуатации могут быть реализованы. Так в работе [95] автором 

исследован механизм микроволнового воздействия на образцы асфальтобетона, 

включающие в своем составе, помимо традиционных компонентов, стальную фибру или 

графит. И графит, и фибра обеспечивают получение новых свойств у материала, при этом 

характер влияния разный, что способствует появлению и новых механизмов работы. В 

работе описаны первичные механизмы и параметры нагрева покрытия для получения 

положительного результата.  Аналогичные исследования описаны в работе [96], где 

авторы также включали стальные волокна и графитовый порошок. По результатам 

исследований введение 1% делает асфальтобетон проводником, и они являются 

эффективным средством для улучшения прочности асфальтобетона на растяжение. С 

ростом процентного содержания графита снижается модуль пластичности. Дальнейшие 

исследования будут направлены на исследование совместного введения стальных 

волокон и графита. В похожей работе [97] авторы провели большое исследование по 

оценке результатов электропроводимости асфальтобетона при введении в него в 

различном объеме графитового порошка. Так, результаты исследований показали, что 

введение 20% графитового порошка от массы минеральной части, способствует 

максимальной электропроводимости и повышению трещиностойкости готовых образцов. 

В дальнейших планах у исследователей изучить свойства электропроводящих покрытий 

на возможности по нагреву покрытия и решение задачи борьбы с зимней скользкостью. В 

работе [98] авторы изучали возможности для самодиагностики за счет вводимых в 

асфальтобетон графитового порошка и углеродного волокна. Так, в результате 

испытаний, было установлено, что при нарушении целостности и разрушении активно 

увеличивалось удельное сопротивление. Данные исследования показали, что это 

направление исследований имеет перспективы для дальнейшего внедрения подобных 

материалов. В работе [99] авторы изучали электропроводимость асфальтобетонной смеси 

при введении углеродных микрофибр длиной от 3 до12 мм. Объем введения до 2% от 

веса асфальтобетонной смеси. Результаты испытаний показали эффективность 

применения фибры для повышения электропроводимости смеси.  В работе [100] авторы 

исследовали свойства асфальтобетонной смеси с включением 4% графита и 9% ПЭТФ. В 
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результате подбора компонентов удалось установить наилучший результат. 

Теплопроводность графитополимерного асфальтобетона улучшилась и увеличилась с 

повышением температуры, что будет способствовать самозалечиванию покрытия.  

В работе [101] исследовалось влияние углеродных материалов в виде углеродных 

волокон, углеродных нанотрубок и графитовых нановолокон на механические свойства и 

самовосстанавливающие свойства асфальтобетона. Способность восстанавливать свои 

свойства была изучена на основе индукционного нагрева. При введении 0,5% углеродных 

нанотрубок и графитовых нановолокон позволило увеличить прочность на растяжении и 

обеспечило наилучшую способность к самовосстановлению. При этом введение только 

углеродных волокон не оказало заметного влияния на прочность, однако показало 

повышение прочности при изгибе при отрицательных температурах и при 20 градусах 

Цельсия. Введение графитовых нановолокон способствовало повышению динамической 

стабильности асфальтобетона. Работа будет продолжена в этом направлении. 

В работе [102] авторы нашли оптимальное содержание углеродного волокна в 0,5% 

от веса смеси. При этом испытания проводились для волокон разной длины (5мм, 10мм, 

15мм). Установлена связь элекропроводимости от процентного содержания углеродного 

волокна. В ходе экспериментальных исследований полученный электропроводящий 

асфальтобетон оценивается как успешный и может эффективно использоваться для 

борьбы с ледяными отложениями. 

В работе [103, 104] авторы проводили экспериментальные исследования по 

индукционному заживлению асфальтобетона входящими в состав стальными 

тончайшими волокнами. В ходе испытаний были проанализированы различные 

физические свойства смеси.  Аналогичные исследования проводились в работе [105] где 

авторы исследовали три наполнителя для асфальтобетонной смеси: порошок диоксида 

марганца, углеродный порошок и ферритовый порошок. Тонкость помола не более 200 

нм. В качестве микроволноотражающей добавки использовалась стальная фибра. Все 

добавки вводились взамен минерального порошка, но не более 4% от веса минерального 

заполнителя. В ходе испытаний частота волн варьировалась от 1 ГГц до 18 ГГц. В ходе 

испытаний было установлено, что наибольшее влияние оказывают совместно введенные 

порошок диоксида марганца и стальная фибра. Они оказывают наибольшее заживляющее 

воздействие.  

В работе [106] авторы проводили исследования по оценке теплопроводности 

асфальтобетона и эффективность таяния снега. В качестве наполнителя смеси 

использовался графит, которым частично заменяли минеральный порошок от 0 до 40%. 

По результатам исследований было установлено, что чем больше содержание графита, 

тем выше теплопроводность смеси. Не изменялись свойства до и после старения смеси. 

Аналогичные испытания проводились авторами в работе [107] только вместо графита 

использовался графитовый шлак. Результаты испытаний показали, что при нагревании 

смеси, содержащей графитовый шлак с помощью электрического тока устойчивость к 

температурам, нарушается. Если смесь многократно нагревать, то скорость старения 

асфальтобетона увеличивается и сокращается срок службы покрытия. Также было 

отмечено, что данный материал обладает определенной проводимостью, но 

эффективность электротермического преобразования низкая. Работа продолжается для 

поиска подходящего содержания графитового шлака в смеси. 

 

4. Заключение 

На основании проведенного обзора исследований можно сделать следующие 

выводы: 

1. Тенденции развития асфальтобетонных покрытий направлены на поиск 

компонентов способных заменить традиционные материалы частично либо полностью. 

2. Особое внимание отечественных и зарубежных исследователей направлено на 

поиск механизмов снижения антропогенной нагрузки на окружающую среду и более 

активное внедрение «зеленых» технологий. Большой объем исследований направлен на 

поиск вариантов утилизации отходов и использование их в качестве вторичного ресурса 

для полной или частичной замены компонентов асфальтобетона.  

3. Поиск новых компонентов для асфальтобетонных смесей в целом носит 

локальный не системный характер. Зачастую исследователи используют 
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феноменологический подход, опираясь лишь на соответствие итогового результата 

действующим нормативам или незначительное превышение физико-механических 

показателей асфальтобетона, которые в ряде работ находятся на уровне погрешности. В 

основном работы сводятся к поиску добавок и компонентов, которые бы улучшали 

показатели покрытия, однако исследований, направленных на получение качественно 

нового результата в развитии композиционных дорожных материалов на данный момент 

практически нет. 

4. В части формирования новых востребованных свойств асфальтобетонного 

покрытия можно выделить четыре вектора развития. Первый направлен на введение 

добавок, способных при применении микроволнового воздействия обеспечить 

самозалечивание микротрещин. Второй вектор более перспективен и скорее его можно 

отнести к понятию «умных» материалов, где вводимые добавки обеспечивают 

возможность для асфальтобетонного покрытия использовать технологии, широко 

распространенные для интеллектуальных транспортных систем, за счет 

электропроводимости смеси. Третий вектор связан с поиском вариантов замены 

основного вяжущего (битума) на иные виды вяжущих или возможности применения 

комбинаций вяжущих, как цемент и битум одновременно. Четвертый вектор направлен 

на оценку вводимых добавок непосредственно в саму асфальтобетонную смесь в виде 

различных волокон, как природного происхождения, так и искусственно полученных.  

5. Результаты исследований посвященные модификации вяжущих также 

ограничиваются в основном локальным решением задач, как например придание битуму 

более упругих свойств за счет введения резиновой крошки от отработанных шин. В 

основном поиски направлены на улучшение свойств вяжущего (битума) и расширения 

температурных диапазонов работы по сравнению с исходным состоянием битума. При 

этом важно отметить, что в готовом покрытии само вяжущее остается со своими 

исходными базовыми характеристиками, а процесс модификации лишь позволяет развить 

исходные показатели и придать новые свойства. Решений способных значительно 

изменить механизм работы готового покрытия и расширить диапазон работы вяжущего 

от плюс 70
0
С до минус 50

0
С в изучаемых работах не обнаружено, поскольку добиться 

таких результатов крайне сложно при традиционной технологии приготовления 

асфальтобетонной смеси и применении традиционных компонентов смеси. 
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