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Юрий ЦИБАРИУС Алексей ЛАНИС Алексей БЕРДЮГИН Максим РАЗУВАЕВ

В работе обоснована актуальность исследования про-
цесса пластического колееобразования на автомобильных 
дорогах с асфальтобетонными покрытиями. Выдвинута гипо-
теза о том, что существующий подход к контролю качествен-
ных показателей на этапе выпуска асфальтобетонных сме-
сей, в том числе входящих в ее состав компонентов, а именно 
контроль требуемой стойкости к пластическому колееобра-
зованию получаемых асфальтобетонных покрытий, имеет 
существенный недостаток. Обозначенный недостаток заклю-
чается в том, что оценка возможности использования кон-
кретной партии вяжущего материала для приготовления 
асфальтобетонной смеси в настоящее время осуществля-
ется только на основании входного контроля качества дан-
ного материала, путем сопоставления полученных в лабора-
тории фактических значений физико- механических характе-
ристик с минимальными нормативными значениями, установ-

ленными для принятой в проектной документации марки вяжу-
щего материала, без учета фактических значений качествен-
ных характеристик вяжущего материала, использованного 
на этапе лабораторного подбора состава. Данный недоста-
ток, в ряде случаев, может привести к необеспечению стой-
кости асфальтобетонной смеси к пластическому колееобра-
зованию на этапе ее выпуска.

Приведены результаты испытаний сдвиговой устойчи-
вости партий вяжущих материалов одной марки и стойкости 
асфальтобетонов, приготовленных с использованием дан-
ных вяжущих материалов, к пластическому колееобразова-
нию. По результатам исследования подтверждена выдвину-
тая авторами гипотеза, в том числе получена и статисти-
чески обоснована зависимость показателя «средняя глубина 
колеи» от сдвиговой устойчивости вяжущего материала, 
состаренного по методу RTFOT.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных нормативных требо-

ваний, предъявляемых к эксплуатационному 
состоянию автомобильных дорог по условиям 
обеспечения безопасности дорожного движе-
ния, является ограничение максимальной 
глубины колеи на покрытиях. При этом, в на-
стоящее время, до 35 % всех выявляемых 
случаев ненормативного транспортно- эксплуа-
тационного состояния автомобильных дорог 
обусловлено наличием колеи на покрытиях 
с глубиной, превышающей установленные 
максимальные значения [1].

Появление колеи на асфальтобетонных 
покрытиях обусловлено как пластическими 
деформациями материала покрытия (пласти-
ческая колея), так и истиранием материала 
покрытия (абразивная колея). Пластическая 
колея, в свою очередь, может быть как поверх-
ностной, связанной с несоответствием фак-
тической сдвигоустойчивости материала слоя 
покрытия (асфальтобетона) конкретным 
условиям эксплуатации, так и глубинной, 
появление которой вызвано сдвиговыми де-
формациями нижележащих слоев дорожной 
одежды и земляного полотна [1–3]. В настоя-
щем исследовании рассматривается пласти-
ческая поверхностная колея, визуально отли-
чаемая по наличию гребней выпора [1] –  
боковых выпоров асфальтобетона по грани-
цам полос наката (рис. 1).

Поверхностная пластическая колея на 
асфальтобетонных покрытиях образовыва-
ется в наиболее жаркое время года и имеет, 
в основном, накопительный эффект –  форми-
руется под воздействием нагрузки от проходя-
щих транспортных средств. В соответствии 
с действующей нормативной документацией 
стойкость асфальтобетонов к образованию 

колеи данного вида оценивается по значениям 
показателя «средняя глубина колеи», полу-
чаемых при проведении соответствующих 
испытаний в лабораторных условиях. Сущ-
ность метода заключается в циклическом 
воздействии нагрузки (20 000 проходов нагру-
женного колеса) на контрольный образец 
асфальтобетона при заданной температуре 
с последующим определением средней глу-
бины колеи по результатам двух параллель-
ных испытаний [4].

Целевые значения показателя «средняя 
глубина колеи» установлены в нормативной 
документации для асфальтобетонных смесей 
различных типов в зависимости от условий 
эксплуатации конкретных участков автомо-
бильных дорог. Достижение данных целевых 
показателей в лабораторных условиях явля-
ется обязательным для утверждения состава 
асфальтобетонной смеси в производство ра-
бот. Дополнительно предусмотрен контроль 
качества асфальтобетонной смеси по данному 
параметру на этапе ее выпуска с периодич-
ностью 1 раз в 15 суток.

Факт существенного влияния свой ств 
вяжущего материала, входящего в состав 
асфальтобетонных смесей, на свой ства ас-
фальтобетонов, в том числе на устойчивость 
к образованию пластической колеи, отмечен 
в работах многих авторов [1; 3; 5–15]. Оцен-
ка возможности использования конкретной 
партии вяжущего материала для приготовле-
ния асфальтобетонной смеси в настоящее 
время осуществляется на основании вход-
ного контроля качества данного материала, 
путем сопоставления полученных в лабора-
тории фактических значений физико- механи-
ческих характеристик с минимальными 
нормативными значениями, установленными 

Рис. 1. Гребень выпора на асфальтобетонном покрытии с поверхностной пластической колеей [фотоматериал авторов].
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для принятой в проектной документации 
марки вяжущего материала, без учета факти-
ческих значений качественных характеристик 
вяжущего материала, использованного на 
этапе лабораторного подбора состава. Реали-
зация данного подхода, заключающегося 
только в подтверждении требуемой марки 
вяжущего материала при оценке возможности 
его использования, без учета фактических 
значений его характеристик, может привести 
к необеспечению стойкости асфальтобетон-
ной смеси к пластическому колееобразованию 
на этапе ее выпуска.

Для проверки данной гипотезы и разра-
ботки нового подхода к оценке возможности 
применения поступающих на производство 
партий вяжущих материалов авторами были 
проведены исследования, направленные на 
выявление зависимости стойкости асфальто-
бетонов к образованию пластической колеи 
от свой ств вяжущих материалов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Параметрами, характеризующими эффек-

тивность работы вяжущего материала при 
положительных температурах, является сдви-
говая устойчивость исходного вяжущего 
и сдвиговая устойчивость вяжущего, соста-
ренного по методу RTFOT. Метод RTFOT 
позволяет оценить изменения свой ств вяжу-
щего материала (в нормативной документа-
ции принят термин «старение»), происходя-
щие в процессе приготовления горячих ас-
фальтобетонных смесей.

В лаборатории проведены исследования 
образцов вяжущих материалов марки PG 
64–40 четырех производителей –  далее образ-
цы № 1 –  № 4. Выбор марки битумного вяжу-
щего обусловлен климатическими условиями 
эксплуатации автомобильных дорог на тер-
ритории Новосибирской области.

Для определения величины сдвиговой 
устойчивости битумного вяжущего в соответ-
ствии с нормативной методикой из каждого 
вяжущего материала изготовлены контроль-
ные образцы диаметром 25 мм (рис. 2 а) с их 
последующим испытанием на динамическом 
сдвиговом реометре (рис. 2 б).

Результаты испытаний сдвиговой устой-
чивости исходного вяжущего и сдвиговой 
устойчивости вяжущего, состаренного по 
методу RTFOT, для всех образцов представ-
лены на рис. 3. Уровень горизонтальной 
красной линии на рис. 3 соответствует требо-
ваниям, предъявляемым к значениям сдвиго-
вой устойчивости вяжущего материала марки 
PG 64-Y при температуре испытания 64°С.

Полученные результаты подтверждают, 
что все испытанные вяжущие материалы 
соответствуют требованиям, предъявляемым 
к марке PG 64-Y, при этом для испытанных 
образцов значения сдвиговой устойчивости 
исходного вяжущего различаются более чем 
в 5 раз, а значения сдвиговой устойчивости 
вяжущего, состаренного по методу RTFOT, –  
более чем в 2 раза.

Для определения влияния сдвиговой 
устойчивости битумного вяжущего на обра-
зование пластической колеи в качестве иссле-
дуемой была выбрана щебеночно- мастичная 
асфальтобетонная смесь SMA-16, используе-
мая на территории Новосибирской области, 
состав которой, приведенный в табл. 1, был 
подобран авторами в рамках выполнения 
работ по строительному контролю объектов 
дорожного строительства.

На этапе подбора указанного состава 
в лабораторных условиях было получено 
значение показателя «средней глубины колеи» 
3,30 мм при значениях сдвиговой устойчиво-
сти использованного битумного вяжущего PG 
64–40 при температуре испытания 64°С: ис-

а) б)

Рис. 2. Подготовка контрольных образцов-плит (а) с испытанием на динамическом 
сдвиговом реометре (б) [фотоматериалы авторов].
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ходного –  1,3 кПа; состаренного по методу 
RTFOT –  3,0 кПа.

В рамках настоящего исследования в лабо-
раторных условиях подготовлены четыре пробы 
щебеночно- мастичной асфальтобетонной смеси 
SMA-16 с использованием исследованных ранее 
вяжущих материалов марки PG 64–40.

Для определения значений показателя 
«средней глубины колеи» из каждой подготов-
ленной пробы щебеночно- мастичной асфаль-
тобетонной смеси SMA-16 на секторном 
уплотнителе приготовлены контрольные об-
разцы- плиты (рис. 4 а) с их последующим 
испытанием на установке прокатывания на-
груженного колеса (рис. 4 б).

Результаты определения значений показа-
теля «средняя глубина колеи», полученные на 
этапе подбора состава и этапе проведения 
данного исследования, приведены в табл. 2.

Анализируя результаты проведенных ис-
пытаний, следует отметить, что для образца 
№ 4, соответствующего марке вяжущего 
PG 64–40 по показателям сдвиговой устойчи-
вости, получено значение показателя «сред-

няя глубина колеи», не соответствующее 
требованию нормативной документации, 
установленному для щебеночно- мастичной 
асфальтобетонной смеси SMA-16 –  не более 
3,5 мм. Данный факт подтверждает коррект-
ность выдвинутой авторами гипотезы.

Для разработки нового подхода к оценке 
возможности применения поступающих на 
производство партий вяжущих материалов 
авторами проведен регрессионный анализ 

а) б)

а) б)

Рис. 3. Результаты испытаний сдвиговой устойчивости исходного вяжущего (а) и вяжущего, состаренного 
по методу RTFOT (б), при температуре испытания 640С [выполнено авторами].

Рис. 4. Подготовка контрольных образцов-плит (а) с испытанием на установке прокатывания нагруженного колеса (б) 
[фотоматериалы авторов].
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Таблица 1
Состав смеси SMA‑16 

[выполнено авторами]
Наименование материала Содержание 

в смеси, %
Минеральная часть 
смеси по фракциям

фр. 0–4 мм 16,5
фр. 4–11,2 мм 44,3
фр. 11,2–
16,0 мм

25,1

Мин. порошок 
МП-1

8,5

Стабилизирующая добавка СД-3 0,4 
(в 100 %)

Органическое вяжущее PG 64–40 5,2 
(в 100 %)
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Параметр Ед. 
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Анализируя результаты проведенных испытаний, следует отметить, что для образца № 

4, соответствующего марке вяжущего PG 64-40 по показателям сдвиговой устойчивости, 

получено значение показателя «средняя глубина колеи», не соответствующее требованию 

нормативной документации, установленному для щебеночно-мастичной асфальтобетонной 

смеси SMA-16 – не более 3,5 мм. Данный факт подтверждает корректность выдвинутой 

авторами гипотезы. 
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полученных данных, по результатам которого 
установлены функциональные зависимости 
значения показателя «средняя глубина колеи» 
от значения сдвиговой устойчивости вяжу-
щего для асфальтобетонной смеси SMA-16 
исследуемого состава (рис. 5).

Полученные зависимости имеют следую-
щий вид:

0 4084 188
*

,, ( )
sin

G
RD −= ⋅

δ
,  (1)

1 0911 402
*

,, ( )
sin

G
RD −= ⋅

δ
,  (2)

где RD –  средняя глубина колеи, мм;
G* –  комплексный модуль сдвига, кПа;

δ –  фазовый угол, рад;
G*/δ –  сдвиговая устойчивость исходного 

вяжущего (1) или вяжущего, состаренного по 
методу RTFOT (2), кПа.

Результаты проверки значимости получен-
ных зависимостей (уравнений регрессии) по 
критерию Фишера (F-критерию) приведены 
в табл. 3.

Данные, представленные в табл. 3, под-
тверждают возможность использования зави-
симости (2) при расчете прогнозируемых 
значений показателя «средняя глубина колеи» 
через значения сдвиговой устойчивости вяжу-
щих материалов, состаренных по методу 
RTFOT.

Таблица 2
Результаты определения значений показателя «средняя глубина колеи» 

[выполнено авторами]
Параметр Ед. изм. Значение параметра

на этапе подбора
состава смеси

для образца № 
1 2 3 4

Средняя глубина 
колеи

мм 3,30 1,93 3,03 2,96 4,62
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Рис. 5. Зависимость значения показателя «средняя глубина колеи» от сдвиговой устойчивости исходного вяжущего (а) 
и вяжущего, состаренного по методу RTFOT (б) [выполнено авторами].

а)

б)

Таблица 3
Результаты проверки значимости зависимостей по F‑критерию 

[выполнено авторами]
№ 
зависимости

n m R2 Fфакт Fтабл

α = 0,05 α = 0,01
1 5 1 0,7146 7,51 10,13 34,12
2 5 1 0,9671 88,19 10,13 34,12
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проведенных исследова-

ний авторами подтверждена гипотеза 
о наличии существенного недостатка в су-
ществующем подходе к выпуску асфальто-
бетонных смесей, заключающегося только 
в подтверждении требуемой марки вяжу-
щего материала при оценке возможности 
его использования, без учета фактических 
значений его характеристик. Показано, что 
данный недостаток в ряде случаев может 
привести к необеспечению стойкости ас-
фальтобетонной смеси к пластическому 
колееобразованию. Установлена взаимо-
связь стойкости асфальтобетонов к образо-
ванию пластической колеи и сдвиговой 
устойчивости вяжущих материалов, входя-
щих в состав асфальтобетонов, получена 
функциональная зависимость значения 
показателя «средняя глубина колеи» от 
значения показателя сдвиговой устойчиво-
сти вяжущего, состаренного по методу 
RTFOT ,  для асфальтобетонной смеси 
SMA-16 исследуемого состава. Использова-
ние данной функциональной зависимости 
позволит определять прогнозную величину 
показателя «средняя глубина колеи» на 
этапе входного контроля вяжущих материа-
лов, что даст возможность существенно 
снизить вероятность выпуска асфальтобе-
тонной смеси, не соответствующей требо-
ваниям нормативной документации по 
стойкости к образованию поверхностной 
пластической колеи.
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