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Аннотация: В статье рассматривается одна из важней-

ших задач для отечественной дорожной отрасли – достоверное 
определение низкотемпературных показателей битумных вя-
жущих. Решение данной проблемы позволит обосновано вы-
брать вяжущие материалы с заданными свойствами с привязкой 
к температурным условиям эксплуатации на участках автомо-
бильных дорог и способные при правильном проектировании 
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обеспечить требуемый для российских регионов уровень низко-
температурных свойств асфальтобетонных покрытий. Мето-
дология объемно-функционального проектирования (ОФП) для 
обозначенных целей включает использование сразу нескольких 
методов, каждый из которых использует отдельное испыта-
тельное оборудование. В частности, предусмотрено использо-
вание динамического реометра сдвига (DSR), реометра, изгиба-
ющего балочку (BBR) и устройства ABCD. Метод определения 
температуры растрескивания при помощи устройства ABCD 
является самым современным из методов, основанных на рас-
трескивании образцов битумных вяжущих при низких темпера-
турах. Важным моментом является перевод напрямую фиксиру-
емых показаний прибора в нормируемые значения показателя 
«температура растрескивания». В данной статье предложен 
вариант обоснования указанного перевода. Полученные резуль-
таты учитывались при разработке национального стандарта  
ГОСТ Р 58400.11. Кроме того, представлены результаты испы-
таний, полученные авторами для наглядной проверки сопоста-
вимости различных методов испытаний. Проведена оценка со-
поставимости результатов испытаний, полученных с примене-
нием реометра, изгибающего балочку (BBR), и устройства 
ABCD с применением результатов испытаний, полученных в 
различных лабораториях в рамках межлабораторных сравни-
тельных испытаний дорожно-строительных материалов (МСИ) 
в период 2022-2023 гг. 
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Abstract: The article addresses one of the most critical tasks for 

the domestic road industry: accurate determination of low-temperature 
properties of bituminous binders. The solution to this problem will allow 
the justified selection of binders with specified properties, tied to the 
temperature conditions of operation on road sections, when properly 
designed, capable of ensuring the required level of low-temperature 
properties of asphalt concrete pavements for Russian regions when 
properly designed. The methodology of volumetric and functional de-
sign provides for the use of several devices at once for the designated 
purposes. In particular, a dynamic shear rheometer (DSR), a bending 
beam rheometer (BBR) and an ABCD device are provided for the use. 
The ABCD method is the newest of its kind proposed for estimating the 
cracking temperature of binders at low temperatures. An important point 
is the convert of the directly recordable readings of the device into the 
normalized values of the «cracking temperature» indicator. The paper 
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proposes a variant of the justification of the specified convert. The re-
sults obtained were included in the text of the national standard  
GOST R 58400.11. In addition, the test results obtained by the authors 
are presented to clearly verify the comparability of the different test 
methods. The assessment of the comparability of test results from the 
Bending Beam Rheometer (BBR) and the ABCD device with the appli-
cation of test results from different laboratories in the Interlaboratory 
Comparative Testing of Road Construction Materials (ICRM) between 
2022 and 2023 has been carried out. 

Keywords: ABCD method, BBR method, cracking temperature, 
bitumen binders. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одной из наиболее важных и сложных задач при проектиро-
вании и подборе состава и компонентов асфальтобетонных сме-
сей является обоснованный выбор битумного вяжущего, от ком-
плекса свойств которого напрямую зависят эксплуатационные 
свойства асфальтобетонного покрытия. Современное битумное 
вяжущее – это специально созданный сложный многокомпонент-
ный материал с комплексом необходимых свойств, заданных в 
определенном диапазоне значений, требуемых для обеспечения 
необходимых характеристик в реальных условиях  
эксплуатации [1]. 

При оценке качества битумных вяжущих материалов необ-
ходимо решение задач по прогнозированию устойчивости к обра-
зованию основных дефектов автомобильных дорог, вызванных 
следующими причинами: усталостными разрушениями, пластиче-
ским колееобразованием, низкотемпературным трещинообразова-
нием и т.п. Однако изменение качественного состава битумных вя-
жущих и рост эксплуатационных нагрузок на дороги требуют посто-
янного совершенствования используемых дорожно-строительных 
материалов и методов оценки их технологических и эксплуатаци-
онных показателей. Так, в течение нескольких десятилетий для 
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оценки низкотемпературного растрескивания (необратимых нару-
шений сплошности слоев вяжущего в зонах контакта между части-
цами минерального наполнителя в условиях низких температур) 
использовались эмпирические методы, основанные на сравни-
тельных зависимостях упруго-прочностных свойств битумов в от-
вержденном состоянии. Они не моделировали процессы, происхо-
дящие при реальной эксплуатации, и были основаны на приложе-
нии внешних изгибающих или растягивающих воздействий с де-
формированием образцов на относительно большие величины, 
существенно превышающие величины деформации при реальных 
эксплуатационных процессах на автомобильных дорогах [2, 3]. 

Однако основным фактором, вызывающим низкотемпера-
турное растрескивание, вероятно, являются внутренние термиче-
ские напряжения, возникающие в материале при термоусадочных 
процессах в условиях понижения температур. В случае, когда ука-
занные напряжения, возникающие при понижении температуры, 
превышают физическую прочность материала, происходит обра-
зование трещин [4].  

До момента внедрения системы объемно-функционального 
проектирования, основным методом определения устойчивости 
битумных вяжущих к низкотемпературному воздействию был ме-
тод определения температуры хрупкости по Фраасу, который был 
самым доступным для широкого круга пользователей. В СССР 
этот метод впервые был нормирован в ГОСТ 11507-65 «Битумы 
нефтяные. Метод определения температуры хрупкости по Фра-
асу». В дальнейшем он был переработан в 1978 г. и в настоящее 
время нормирован в межгосударственном стандарте ГОСТ 33143-
2014 «Дороги автомобильные общего пользования. Битумы 
нефтяные дорожные вязкие. Метод определения температуры 
хрупкости по Фраасу». Приборы для выполнения испытаний по 
данному методу имеют широкое распространение. Производятся 
как ручные, так и полностью автоматические аппараты. Испытание 
по методу определения температуры хрупкости по Фраасу очень 
хорошо известно и получило широкое распространение при тести-
ровании вяжущих во всех без исключения природно-климатиче-
ских зонах Российской Федерации, в том числе, и по причине без-
альтернативности. Необходимо отметить, что показатель «темпе-
ратура хрупкости», как было показано в многочисленных работах, 
зависит от условий испытания: толщины слоя битума, скорости де-
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формирования, скорости охлаждения, и потому имеет чисто услов-
ное значение. К недостаткам данного метода можно отнести то, 
что условия проведения испытаний по методу Фрааса не преду-
сматривают при подготовке проб моделирование и учет термо-
окислительного старения битума, особенно происходящее в ходе 
продолжительного периода эксплуатации дорожных покрытий. Это 
является причиной существенного снижения точности прогнозных 
значений, полученных в лабораторных условиях и расхождений с 
реальным поведением материалов при эксплуатации на автомо-
бильных дорогах. 

На современном этапе развития дорожного материаловеде-
ния в рамках ОФП для прогнозирования поведения битумных вя-
жущих при эксплуатации при низких температурах принято исполь-
зование двух основных методов: определение температуры рас-
трескивания с применением устройства ABCD [5] и определение 
жесткости и ползучести битума при отрицательных температурах 
с помощью реометра, изгибающего балочку (метод BBR) [6, 7]. 

В ходе работы прибора BBR, в соответствии с националь-
ным стандартом ГОСТ Р 58400.8-2019 «Дороги автомобильные об-
щего пользования. Материалы вяжущие нефтяные битумные. Ме-
тод определения жесткости и ползучести битума при отрицатель-
ных температурах с помощью реометра, изгибающего балочку 
(BBR)», происходит нагружение постоянной сосредоточенной 
нагрузкой балочки, размещенной на опорах, которое вызывает её 
изгиб, увеличивающийся во времени [8]. Деформация изгиба 
включает зону упругого сжатия (в верхней части), нейтральную 
зону и зону растяжения (ползучести) в нижней части балочки. При 
условии постоянного нагружения, увеличение во времени прогиба 
балочки (ползучесть) обусловлено эффектом снижения (рассеива-
ния) возникающих при данных деформациях внутренних напряже-
ний. Вместе с тем, при малых деформациях без непосредствен-
ного растрескивания образца данный метод позволяет определять 
влияющие на температуру растрескивания факторы, такие как 
жесткость, показывающая степень возникающих внутренних де-
формационных напряжений, и скорость релаксации этих напряже-
ний во времени. Установление критических пределов данных ве-
личин позволяет затем оценить значение критической темпера-
туры низкотемпературной устойчивости материала расчетным  
путем [7]. 
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Основными преимуществами метода BBR являются:  
− Малые деформации и неразрушение материала при испы-

таниях, что повышает точность и сходимость результатов, а также 
устраняет необходимость проведения нескольких параллельных 
испытаний для получения корректного результата. 

− Широкая распространенность и большой успешный опыт 
применения метода за рубежом. 

− Метод является основным низкотемпературным методом в 
системе Суперпэйв. 

Основными недостатками метода BBR являются: 
− Невозможность оценки прочности материала к растрескива-

нию, что критично в основном для модифицированных материа-
лов, прочностные характеристики которых могут иметь существен-
ные различия. 

− При разработке и апробации метода применялись в основ-
ном немодифицированные битумы. 

− Опыт применения метода показывает, что занижаются ре-
зультаты при испытаниях модифицированных битумных вяжущих, 
что приводит к ошибочной выбраковке качественных материалов. 

Кроме того, одним из косвенных недостатков методики опре-
деления низкотемпературных параметров с помощью прибора 
BBR является то, что температура испытаний отличается на 10 °С 
от предельной эксплуатационной, и метод не подразумевает пря-
мого измерения температуры образования трещины в объёме вя-
жущего, что может снижать точность прогноза по реальной темпе-
ратуре растрескивания вяжущего, ввиду возможных различий в 
теплостойкости материала. 

В основе определения температуры растрескивания мето-
дом ABCD лежит существенная разница в величине коэффици-
ента теплового расширения битума и сплава «Инвар», из которого 
изготовлено кольцо, моделирующего каменные материалы в со-
ставе асфальтобетона [9, 10]. В ГОСТ Р 58400.11-2019 «Дороги 
автомобильные общего пользования. Материалы вяжущие нефтя-
ные битумные. Метод определения температуры растрескивания 
при помощи устройства ABCD» также присутствует расчетная 
часть для пересчета определенных низкотемпературных показате-
лей битумных вяжущих. Однако основным измеряемым парамет-
ром является именно температура растрескивания битумного вя-
жущего. В установленной методике её необходимо определять в 
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момент скачка деформации в испытуемом образце по графику за-
висимости деформации от температуры, при этом фактическую 
температуру растрескивания вычисляют с учетом корректировки. 
Данная корректировка необходима, так как реальная температура 
растрескивания асфальтобетона при эксплуатации выше, чем тем-
пература растрескивания чистого битумного вяжущего ввиду раз-
личий в толщинах пленок, структурированности минеральным за-
полнителем и ряда других факторов. Но существует четкая зави-
симость температуры растрескивания асфальтобетона от значе-
ний растрескивания чистого битумного вяжущего, поэтому с уче-
том корректировки метод позволяет прогнозировать температуру 
растрескивания асфальтобетона. 

Целесообразно обосновать причины введения указанного 
расчета в случае использования прямого метода измерения тем-
ператур и подтвердить обоснованность предложенного подхода на 
конкретных примерах. 

 
Постановка задачи 

 
В качестве нормативного документа, регламентирующего 

использование устройства ABCD за рубежом, применяется стан-
дарт AASHTO Т387 «Standard Method of Test for Determining the 
Cracking Temperature of Asphalt Binder Using the Asphalt Binder 
Cracking Device (ABCD)1». Данный стандарт основывается на ре-
зультатах исследований битумных вяжущих материалов, которые 
проводились с применением типичных для Северной Америки би-
тумов, производимых в основном из «тяжелых» нефтей. Такие би-
тумные вяжущие, по сравнению с отечественными аналогами (в 
основном окисленными и компаундированными битумами), имеют 
свои особенности как по качественным показателям исходного сы-
рья и технологии их производства, так и по их итоговым техниче-
ским, технологическим и эксплуатационным свойствам. 

Значения температур растрескивания ABCD таких битумных 
вяжущих тесно связаны с минимальными температурами эксплуа-
тации, что, согласно AASHTO Т387, можно выразить следующей 
зависимостью: 

 
                                                      
1 AASHTO Т387 «Стандартный метод испытания для определения температур 
растрескивания битумных вяжущих с использованием устройства растрескива-
ния связующего (ABCD)» (перев. с англ.). 
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T(PG ) = 0,78*Tcrack – 0,9                                   (1) 
где  

T(PG) – минимальная температура эксплуатации;  
Tcrack – температура растрескивания ABCD. 
 
Указанное соотношение было предложено профессором 

Sang-Soo Kim в ходе проведенных им исследований по оценке низ-
котемпературных параметров битумных вяжущих, определяемых 
различными методами, в том числе и методом ABCD, который хо-
рошо зарекомендовал себя в случае определения свойств поли-
мерно-модифицированных битумных вяжущих [9-12]. В своих ра-
ботах он показал, что значения минимальной температуры эксплу-
атации немодифицированного битума и слабомодифицирован-
ного битума, полученные с применением данной зависимости хо-
рошо соотносятся со значениями минимальной температуры экс-
плуатации, полученными по результатам метода BBR. Но при этом 
для модифицированных битумных вяжущих обнаружены расхож-
дения по данному показателю, причем значения с применением 
метода ABCD всегда ниже, чем значения по методу BBR, и данные 
расхождения возрастают с увеличением степени модификации 
[10, 11]. 

При этом для немодифицированных битумов, а также биту-
мов с незначительной степенью модификации, наиболее распро-
страненным в мире на данный момент все еще является метод 
BBR [12, 13]. В отечественной практике данные по методу ABCD 
применяются все более широко в силу освоения отечественного 
производства соответствующего приборного оснащения для его 
осуществления [14, 15]. 

Система оценки битумных вяжущих в рамках методологии 
ОФП допускает как метод ABCD, так и метод BBR. Данные методы 
являются альтернативными при определении свойств немодифи-
цированных битумных вяжущих, но необходима корректировка за-
висимости (1) для исключения расхождений результатов, получа-
емых при помощи данных методов. В качестве ориентира были вы-
браны результаты по методу BBR, так как данный метод успешно 
и широко применяется за рубежом и в РФ в части самых распро-
страненных по объему использования немодифицированных би-
тумных вяжущих. При этом наиболее технически обоснованным 
является метод ABCD, однако небольшой на тот момент опыт при-
менения метода и необеспеченность лабораторий необходимым 
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оборудованием не позволили его массовое применение и выбор в 
качестве основного, хотя потенциальные преимущества метода 
ABCD были очевидны. Следует отметить, что на момент разра-
ботки стандартов устройство ABCD не производилось в РФ, и дан-
ным оборудованием были оснащены лишь несколько лабораторий 
в России. 

 
Решение задачи и обсуждение результатов 

 
С целью апробации данного подхода к расчету температуры 

растрескивания для отечественных битумных вяжущих был прове-
ден ряд исследований. Для битумных вяжущих разных марок и 
производителей был проведен комплекс параллельных испытаний 
с использованием двух типов приборов, указанных выше. Резуль-
таты работ показали наличие расхождений между фактическими 
минимальными температурами эксплуатации битумных вяжущих 
по методу BBR и результатами, полученными по формуле (1). При-
чем, в основном значения минимальной температуры эксплуата-
ции, получаемые по формуле, были ниже фактических значений 
минимальных температур эксплуатации битумных вяжущих. В 
среднем расхождение стабильно составляло около 2 °С. 

Таким образом, формула (1) недостаточно хорошо работает 
применительно и к отечественным окисленным битумным вяжу-
щим. При этом, учитывая реальный характер разрушения асфаль-
тобетонов (минимальная температура эксплуатации всегда не-
сколько ниже, чем критическая температура растрескивания), 
необходима корректировка коэффициентов формулы с учетом 
особенностей состава, структуры и свойств отечественных окис-
ленных битумов. 

В рамках разработки ПНСТ 83 и ГОСТ Р 58400.11-2019 были 
проведены исследования низкотемпературных свойств битумных 
вяжущих материалов с целью уточнения значений коэффициентов 
формулы (1) и повышения достоверности определения значений 
минимальных температур эксплуатации на основе результатов ис-
пытаний температур растрескивания методом ABCD. Для этого 
были использованы модифицированные битумные вяжущие и вяз-
кие дорожные битумы различных производителей и марок, наибо-
лее широко применяемые в отечественном дорожном  
строительстве. 
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Была исследована взаимосвязь между температурами рас-
трескивания (метод ABCD) и критическими температурами низко-
температурной устойчивости различных образцов данных матери-
алов. Для определения температуры растрескивания ABCD ис-
пользовалась методика, изложенная в ПНСТ 83; минимальные 
температуры эксплуатации битумных вяжущих определялись с ис-
пользованием реометра BBR по ПНСТ 79. 

На рис. 1 приведены данные, полученные в ходе обобщен-
ного исследования показателей вяжущих. По оси Х отложены зна-
чения температур растрескивания по методу ABCD, а на оси Y – 
значения критических температур низкотемпературной устойчиво-
сти, рассчитанные по показателям, определенным в соответствии 
с методикой BBR, изложенной в ГОСТ Р 58400.8. 

 

 
 

Рис. 1. Корреляционная зависимость низкотемпературной 
устойчивости от температуры растрескивания  

битумного вяжущего 
(составлено авторами) 

Апроксимационная прямая, отражающая взаимосвязь рас-
сматриваемых параметров, может быть представлена графически 
(рис. 1). Как видно из графика, существует близкая к прямой зави-
симость между значениями температур растрескивания ABCD и 
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критических температур низкотемпературной устойчивости битум-
ных вяжущих (по методу BBR), выраженная следующим  
уравнением: 

 
Y = 1,07 * Х + 10,9  ,                                    (2) 

где  
Y – предельное значение низкотемпературной  

устойчивости;  
Х – значение температуры растрескивания ABCD. 
 
Качество данных и степень корреляции в данном случае 

можно оценить как очень высокие, на это указывает полученное 
значение коэффициента детерминации, в данном случае близкое 
к 0,9. 

На практике для одного и того же нефтяного дорожного би-
тума значения низкотемпературных показателей, полученных раз-
личными методами, хорошо согласуются с формулой (2). 

Было проведено тестовое испытание выборочной пробы ти-
пичного битума нефтяного дорожного вязкого БНД 70/100. Данный 
битум был состарен по ГОСТ Р 58400.5 (метод PAV), полученный 
материал был испытан в соответствии с ГОСТ Р 58400.11 (метод 
ABCD) и ГОСТ Р 58400.8 (метод BBR). Результаты испытаний по 
методу ABCD представлены в табл. 1. 

Таблица 1  
 

Низкотемпературные показатели битумных вяжущих  
по методу ABCD 

 

Номер датчика  

Низкотемпературные  
показатели битумных  

вяжущих по методу ABCD 
TABCD, 

оС 
Tраст, 
оС 

ε,  
μS 

ϬAC,  
МПа 

1 -37,83 -29,58 11,73 1,85 
2 -38,80 -30,62 17,46 2,74 
3 -36,04 -27,66 13,44 2,11 
4 -36,68 -28,35 12,61 1,98 

Среднее значение -37,34 -29,05 13,81 2,17 
Максимальное расхождение 2,76 2,96 2,17 1,60 

Примечание: таблица составлена авторами статьи. 
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Как видно из табл. 1, среднее значение полученных темпе-

ратур растрескивания ABCD составляет минус 37,3 °С (фактиче-
ская средняя температура, при которой происходили хрупкие раз-
рушения испытуемых образцов), а температура растрескивания:  
минус 29,1 °С (прогнозируемая предельная температура трещино-
стойкости материала при эксплуатации, полученная с  
применением формулы (2). 

Результаты испытаний по методу BBR представлены в 
табл. 2. 

Таблица 2 
 

Низкотемпературные показатели битумных вяжущих 
по методу BBR 

Наименование  
показателя 

Температура  
испытаний, °С Критическая 

температура, °С 
-18 -24 

Жесткость S(60), 
МПа 135,5 298,5 -34,0 

Параметр m 0,308 0,271 -29,3 

Примечание: таблица составлена авторами статьи. 

Как видно из табл. 2, максимальная критическая темпера-
тура трещиностойкости материала составляет минус 29,3 °С (про-
гнозируемая предельная температура трещиностойкости матери-
ала при эксплуатации). Таким образом, расхождение предельных 
температур трещиностойкости материала, полученных различ-
ными методами, минимально (составило всего 0,2 °С), что под-
тверждает хорошую взаимосвязь между результатами, получае-
мыми с применением формулы (2) и результатами по методу BBR 
применительно к немодифицированным битумам. 

Кроме того, в качестве независимой оценки были проанали-
зированы результаты испытаний участников межлабораторных 
сравнительных испытаний (МСИ) 2022-2023, полученные на немо-
дифицированном битумном вяжущем. Результаты, полученные на 
основании данных, предоставленных участниками МСИ, представ-
лены в табл. 3. 
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Таблица 3 

 
Усредненные значения результатов определения  

низкотемпературных показателей битумных вяжущих  
с исключением статистических выбросов 

 

Наименование  
показателя 

Температура  
испытаний, °С Критическая 

температура, 
°С -18 -24 

Жесткость S(60), 
МПа 145,0 283,0 -34,5 

Параметр m 0,308 0,275 -29,5 

 

Температура растрескивания, °С -27,2 

Примечание: таблица составлена авторами статьи.  
 
Как видно из табл. 3, максимальная критическая темпера-

тура трещиностойкости материала, полученная по методу BBR, со-
ставила минус 29,5 °С, а температура растрескивания, полученная 
по методу ABCD, составила минус 27,2 °С. Таким образом, расхож-
дение предельных температур трещиностойкости материала, по-
лученных разными методами, различными операторами, на раз-
ном оборудовании, составило всего 2,3 °С, что, например, ниже 
предельной сходимости и воспроизводимости для метода ABCD 
(сходимость – 2,7°С, воспроизводимость – 3,9°С). Это также под-
тверждает хорошую взаимосвязь между результатами, получае-
мыми с применением формулы (2), и результатами по методу BBR, 
применительно к немодифицированным битумам. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 
В ходе проведенного исследования получено подтвержде-

ние, что при применении зависимости (2), значения температур 
растрескивания ABCD хорошо согласуются с результатами, полу-
чаемыми по методу BBR. Таким образом, метод ABCD  
(ГОСТ Р 58400.11-2019) может быть c успехом применен при клас-
сификации битумных вяжущих материалов, промышленно произ-
водимых и применяемых в России. Проводимые в настоящее 
время исследования показывают более высокую точность в опре-
делении низкотемпературных показателей асфальтобетонов на 
модифицированных вяжущих при использовании результатов по 
методу ABCD (по сравнению с методом BBR). При этом марки мо-
дифицированных вяжущих, назначенные на основе результатов по 
методу BBR, могут также применяться, причем они будут иметь не-
который запас по указанным характеристикам. В настоящий мо-
мент накоплен достаточно большой успешный опыт применения 
метода ABCD. Устройства ABCD, в отличие от приборов BBR, про-
изводятся в РФ, пользуются высоким спросом у потребителей: на 
сегодняшний день уже десятки лабораторий оснащены такими 
устройствами. С каждым годом все больше лабораторий прини-
мают участие в МСИ по применению метода ABCD. Исследования, 
направленные на совершенствование классификации и методов 
испытаний с учетом накопления результатов и опыта применения 
данной системы в данный момент продолжаются. 
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