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Рассмотрен предложенный в США метод оценки выносливости 

(сопротивления усталостному растрескиванию) асфальтобетона пу-
тем испытания полукруглого образца с надрезом на изгиб. В качестве 
показателя выносливости предлагают использовать энергию растрес-
кивания, определяемую при указанном испытании. Выполнен анализ 
научно-исследовательских работ, показывающих возможность замены 
циклического испытания монотонным. 
Ключевые слова: асфальтобетон, выносливость, полукруглый образец 
с надрезом, энергия растрескивания. 

 
В работе [1] были рассмотрены различные методы испытания 

асфальтобетона для оценки его сопротивления усталостному растрески-
ванию – далее выносливости. Следует отметить, что этот параметр при 
прочих равных условиях обусловливает срок службы дорожной одежды 
до капитального ремонта. 

В США в последние годы для оценки выносливости асфальтобе-
тона получил распространение метод определения энергии растрески-
вания (англ. fracture energy), который был упомянут в [1]. Там же был 
представлен метод испытания на изгиб полукруглых образцов (SCB) 
(англ. semi-circle bending), впервые предложенный Лимом с сотрудни-
ками (Lim I.L. and others) в 1993 г. Благодаря своим возможностям, 
надежности и простоте он был нормирован в 2013 г. для определения 
сопротивления асфальтобетона растрескиванию при пониженных тем-
пературах [2]. Целесообразно более подробно остановиться на этом  
методе. 

SCB-метод предназначен для определения требуемой энергии 
растрескивания (Gf), вязкости разрушения (KlС) и жесткости (S). Первые 
два параметра характеризуют сопротивление асфальтобетона растрес-
киванию. 

Образец представляет собой половинку диска толщиной  
(25 ± 2) мм, выпиленного из средней части стандартного асфальтобе-
тонного цилиндра. В середине нижней прямоугольной плоскости полу-
круглого образца (хорде) делают вдоль стрелы сегмента сквозную про-
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резь длиной (15 ± 0,5) мм и толщиной (1,5 ± 0,03) мм. Диаметр стан-
дартного образца-цилиндра составляет (150 ± 9) мм. Размер зерен щебня 
в образцах не должен превышать 19 мм. Полукруглый образец устанав-
ливают стрелой сегмента вертикально, а хордой с прорезью горизон-
тально на две цилиндрические опоры (как при испытании балочки на 
изгиб) с расстоянием между центрами опор (120 ± 0,05) мм (рис. 1). 
Вертикальную нагрузку прикладывают к верхней части образца вдоль 
стрелы сегмента. Скорость перемещения нагружающей головки ‒ 
0,0005 мм/с или 0,03 мм/мин. Процедурой испытания предусматривают-
ся температуры ниже 10 ºС. Для более высоких температур энергия 
должна быть скорректирована с учетом смятия образца в месте прило-
жения нагружающей головки (стандарт США ASTM D 5045). 

По результатам испытания строят график зависимости переме-
щения образца (прогиба) от нагрузки (рис. 2). 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Схема испытания полукруглого образца  
с надрезом на изгиб [2]: 

радиус нагружающей головки равен r/8; 
СMOD – деформация образца 
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Энергию растрескивания в Дж/м2 вычисляют по формулам: 
Gf = Wf /Alig  , (1) 

где  
Wf  – работа растрескивания, Дж; 

 
Wf = ∫Pdu  , (2) 

где 
Р – нагрузка, Н; 
u – прогиб образца, м; 
Alig  ‒ площадь под кривой на графике, м2; 

 
Alig = (r ‒ a)t  ,  (3) 

где 
r – радиус образца, м; 
a – длина надреза, м; 
t – толщина образца, м. 

 

 
 

Рис. 2. Кривая зависимости прогиба (u) от нагрузки (P) [2] 
 

Испытание останавливают, когда нагрузка начнет снижаться и 
достигнет значения 0,5 кН (точка uс на рис. 2). Ниже этой точки кривую 
экстраполируют. Полная работа разрушения: Wf = W + Wtail. Ее можно 
определить как сумму четырехугольников по формуле: 
 

W = ∑ ( i+1 ‒ ui)Pi + 0,5(ui+1 – ui)(Pi+1 – Pi )  ,   (4) 
где 

Pi – значение нагрузки на i-товом шаге, Н; 
Рi+1 – то же на шаге i+1; 
ui – прогиб на i-товом шаге, м; 
ui+1 – то же на шаге i+1. 
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Согласно Ли (Li X.) и Мeрeстиану (Marasteanu M.) (2004 г.), по-
сле достижения пика нагрузки, значения снижающейся нагрузки опре-
деляют по формуле: 
 

P = c/u2  . (5) 
 

Коэффициент с получают из уравнения (5) по эксперименталь-
ному значению Р = 60 % от его пикового значения. Кривую Р-u экстра-
полируют к Р = 0 и определяют значение оставшейся части энергии Wtail 
по формуле: 

 
Wtail = ( ) = ( ) ( ) = c/uс  ,  (6) 

где  
u – прогиб, м; 
uс – то же после прекращении испытания. 

 
Альтернативой является выражение: 

 
P = aub  , (7) 

где  
a и b – подгоночные параметры. 

 
Отсюда: 

 
Wtail = ‒ a(uc)

b/ (b – 1)  . (8) 
 

Вязкость разрушения KlС получают в качестве фактора интенсив-
ности напряжения при достижении последним максимального значения 
при испытании образца. Согласно Лиму с соавторами (Lim I.L. and 
others) (1994 г.) и упомянутым выше Ли и Мерестиану, параметр К1 в 
MPa·m0,5

 можно определить из выражения: 
 

K1 / (σo√ ) = Y1(o.8)  , (9) 
где 

σo = P / (2rt)  ,  (10) 
Р – приложенная нагрузка, МН; 
r ‒ радиус образца, м; 
t ‒ толщина образца, м; 

 ‒ глубина надреза, м. 
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Y1 ‒ безразмерный фактор интенсивности напряжения, определя-
емый по формуле: 

Y1 (08) = 4,782 + 1,219  / r + 0,063ехр(7,045	  / r)  .  (11) 
 

Жесткость определяют как наклон линейной части графика 
нагрузка (кН) – перемещение (мм). 

Как следует из изложенного, SCB-метод испытания существенно 
проще, чем лабораторные циклические методы испытания асфальтобе-
тона, и позволяет испытывать керны из покрытия. Интерес к данному 
методу специалистов возрастает все в большей степени. Однако неудоб-
ством является то, что метод был предназначен для оценки низкотемпе-
ратурного сопротивления асфальтобетона растрескиванию. Поэтому в 
последние годы все большее число исследований в США направлено на 
изучение растрескивания асфальтобетона при положительных  
температурах. 

Озер с соисполнителями [3] проанализировали различные мето-
ды испытаний на сопротивление растрескиванию, такие как: 

• испытание на изгиб обычных балочек повторными нагрузками, 
регламентированное ASTM [4]; 

• испытание на прямое одноосное растяжение-сжатие, приведен-
ное в [5]; 

• техасский метод для оценки сопротивления верхнего асфальто-
бетонного слоя отраженному растрескиванию с приложением 
циклической нагрузки к плоскому образцу, изложенный  
в регламенте [6]; 

• испытание на косвенное растяжение (метод IDT); 
• испытание дискообразных образцов с надрезом глубиной 6,2 см 

по ASTM [7] и описанный выше SCB-метод испытания. 
Предпочтение было отдано последнему методу. 
Исследования проводили при температурах от минус 12 до 

плюс 25 ºС. Для низких температур скорость начала продвижения тре-
щины составила 0,7-1,0 мм/мин. При промежуточных температурах 
скорость нагружения образца варьировали от 6,25 до 50 мм/мин. В ре-
зультате остановились на температуре 25 ºС и скорости нагружения 
50 мм/мин. Эти значения были выбраны по причинам, близким к поле-
вым условиям, хорошей воспроизводимости и корреляции с другими 
методами оценки выносливости. При таких условиях для асфальтобето-
на значения Gf обычно находятся в пределах 970-2230 Дж/м2, что согла-
суется с данными Базанта с соавторами (Basant Z.P. and others, 1992 г., 
1997 г.) для бетона, горных пород и полимеров. 

Было установлено, что с ростом температуры возрастает и Gf. Со-
гласно приведенным микрофотографиям, при положительных темпера-
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турах трещина распространяется по битумной мастике, огибая мине-
ральные материалы. Казалось бы, прочность асфальтобетона падает, и 
Gf должна снижаться. Авторы [3] объясняют этот феномен снижением 
хрупкости материала и переходом его в вязкоупругое состояние. 

По мнению автора настоящей статьи, рост Gf можно объяснить 
на основе механизма когезионного разрушения, изложенного в [8]. Если 
при низких температурах энергия разрушения расходуется в основном 
на разрыв химических связей макромолекул битума, то при положи-
тельных температурах она тратится еще и на ориентацию макромолекул 
вдоль растягивающего усилия и проскальзывание их относительно друг 
друга в том же направлении с разрывом водородных связей. 

Для оценки возможности замены дорогостоящих усталостных 
испытаний модифицированным SCB-испытанием в работе [3] была вы-
брана группа асфальтобетонных смесей с заведомо разной выносливо-
стью. В смеси вводили разное количество асфальтобетонного гранулята 
(АГ) или переработанного черного щебня. В качестве контрольной сме-
си была использована смесь с полимермодифицированным битумом. В 
результате получили хорошую корреляцию между модифицированным 
SCB-испытанием и техасским методом испытания. Предложенный па-
раметр FI, названный иллинойским индексом упругости (англ. Illinois 
Flexibility Index) надежно характеризует склонность асфальтобетона к 
усталостному растрескиванию. Он позволяет выбрать наиболее вынос-
ливые составы. 

Большим достоинством рассматриваемой работы Озера с соис-
полнителями является сопоставление рассмотренных лабораторных 
критериев выносливости асфальтобетона в модернизированном SCB-
методе с состоянием асфальтобетона на экспериментальных участках. В 
2013 г. в шт. Вирджиния (США) были восстановлены участки старого 
покрытия с целью проверки влияния содержания в асфальтобетонной 
смеси АГ и добавки, позволяющей получить теплые смеси, на поведе-
ние покрытия в процессе ускоренного нагружения. Смеси отличались 
содержанием АГ (0 %, 23 % и 44 %) и наличием или отсутствием моди-
фицирующей добавки. Для всех смесей были определены значения по-
казателей энергии разрушения Gf и индекса упругости FI. Покрытие 
включало два слоя толщиной по 5 см каждый. Остаточная пористость 
асфальтобетона на всех участках составляла (4 ± 1) %. После начала 
растрескивания было зафиксировано число циклов нагружения. Лучшие 
результаты показал контрольный участок, не содержащий ни АГ, ни до-
бавки: 368 тыс. циклов и FI = 9,9. Несколько худший результат для 
участка с 23 % АГ: 270 тыс. циклов и FI = 7,3. Вероятно, АГ был изряд-
но состаренный. Худшие результаты показали участки с теплым ас-
фальтобетоном: с 44 % АГ: 81 тыс. циклов и FI = 5,3; с 23 % АГ:  
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89 тыс. циклов и FI = 6,7. Поведение покрытия очень хорошо согласова-
лось с величиной показателя FI. Участки в худшем состоянии характе-
ризовались значением FI менее 2, а в лучшем состоянии – 10. 

В более поздней работе [9] Нaньиньского университета лесного 
хозяйства (Nanjing Forestry University) Китая было исследовано сопро-
тивление асфальтобетона растрескиванию с использованием энергети-
ческого подхода и полукруглых образцов (SCB-образцы) толщиной 5 см 
с глубиной надреза 20 мм. Испытания проводили при монотонном и 
циклическом изгибах (последний метод для SCB-образцов в работе [3] 
не применялся). В первом случае испытывали образцы без надреза. Ос-
новной целью этого исследования была оценка сопротивляемости уста-
лостному растрескиванию асфальтобетона с добавкой разного количе-
ства АГ при положительных температурах. 

При монотонном испытании скорость нагружения была принята 
50 мм/мин. Постоянная скорость поперечной деформации составляла 
0,5 мм/мин. Испытание останавливали при уменьшении нагрузки ниже 
0,3 кН. Циклическое испытание проводили в режиме контролируемого 
полусинусоидального нагружения с частотой 10 Гц без отдыха. 

В случае монотонного испытания определяли две части энергии 
растрескивания: энергию зарождения трещины и энергию ее  
продвижения. 

Исследования показали, что при обоих типах испытания значе-
ния энергии растрескивания изменяются более широко при 15 ºС, чем 
при 25 ºС, и поэтому первая температура является более подходящей 
для проведения испытаний. При циклических испытаниях этот показа-
тель изменяется в большем диапазоне при низких уровнях нагружения. 
При 15 ºС асфальтобетон лучше сопротивляется растрескиванию, чем 
при 25 ºС. Подтверждено, что большая часть энергии затрачивается на 
продвижение трещины, чем на ее зарождение. Это положение отмечено 
еще в [10]. Кроме того, в рассмотренной работе [9] было показано, что с 
увеличением содержания в асфальтобетоне АГ уменьшается сопротив-
ление материала растрескиванию. 

 
ВЫВОДЫ 

1. В США все большее распространение получает метод оценки 
выносливости асфальтобетона путем испытания полукруглого 
образца с надрезом на изгиб. 

2. В качестве показателя выносливости предлагают энергию рас-
трескивания. 
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3. Показана возможность замены циклического испытания моно-
тонным. Предпочтительная температура испытания – 15 ºС, ско-
рость нагружения образца – 50 мм/мин. 

4. Представляется целесообразным освоение в России монотонного 
метода испытания полукруглого образца с надрезом на изгиб. 
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The method proposed in the USA for evaluating asphalt concrete fa-

tigue cracking resistance by semi-circular notched beam test is considered. It 
is suggested using cracking energy determined by the specified test as an in-
dicator of fatigue cracking resistance. The analysis of research works show-
ing the possibility of replacing a cyclic test with monotonous one is  
carried out. 
Key words: asphalt concrete, fatigue cracking resistance, semi-circular 
notched beam, cracking energy. 
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