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Общие представления 
о долговременной прочности 
применительно к асфальтобетону. 

Традиционная оценка качества асфаль‑
тобетонов осуществляется по механиче‑
ским (прочностным и деформационным) 
и традиционным физическим свойствам. 
К первым относятся, главным образом, 
прочность при различных схемах напря‑
женного состояния, модули упругости 
в линейной зоне и предельные деформа‑
ции. Ко вторым — показатели плотности 
(средняя плотность, пористость, водона‑
сыщение), а также коэффициенты водоу‑
стойчивости и морозостойкости.

Существует множество причин, по ко‑
торым стандартизованные показатели 
не удовлетворяют профессионалов, так 
как по их значениям трудно судить о дол‑
говечности асфальтобетона как матери‑
ала и тем более о долговечности асфаль‑
тобетонного покрытия. Используя их, 
нельзя предсказать, хотя бы ориентиро‑
вочно, время жизни материала под на‑
грузкой или хотя бы предвидеть, насколь‑
ко один вид асфальтобетона долговечнее, 

живучее другого. Традиционные теории 
(предельных напряжений, деформаций 
или энергетическая) не преследуют такие 
цели и не ориентированы прямо на дол‑
говечность.

В то же время оценить долговечность ма‑
териала по времени его жизни (ВЖ) под на‑
грузкой означает приблизить критерий 
оценки к реальным условиям его работы. 
Кроме того, временной характер критерия 
оценки свойств материалов обеспечивает 
высокую его чувствительность и взаимос‑
вязь с состоянием, структурой материа‑
лов и особенностями их составов. Имен‑
но с этим связано бурное развитие с нача‑
ла 40‑х годов прошлого столетия реологии 
[1], которая изучает деформации и течение 
во взаимосвязи с условиями деформиро‑
вания тел. Реологические подходы позво‑
ляют понять сущность механизмов дефор‑
мирования, течения, пластичности, ползу‑
чести широкого круга тел.

Они непосредственно применимы 
к  битумам, которые, по  утверждению 
В.  Филиппова [2], «несмотря на  слож‑
ность их химического состава, являют‑
ся очень удобными материалами для ис‑
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Рис. 1. 	 Схема испытаний при постоянных напряжениях (σ1>σ2>σ3>σ4) (а) и характер развития деформаций до 
разрушения (εр) за время t1<t2<t3<t4 (б)



дорожная техника ‘11

1

инновации







3 1

следования вязкоупругих свойств, так 
как … их свойства изменяются в широ‑
ких пределах с температурой и в значи‑
тельной степени с частотой. Эти резуль‑
таты представляются типичными для вяз‑
коупругих жидкостей, причем свойства, 
найденные в других системах, в битуме 
проявляются особенно резко». Фунда‑
ментальные особенности реологических 
систем, типичным представителем кото‑
рых является асфальтобетон, обусловле‑
ны релаксацией и ползучестью. Они ока‑
зывают влияние не только на поведение 
асфальтобетонов при линейном и нели‑
нейном деформировании, но определя‑
ют зависимость прочности от скорости 
механического воздействия, что впервые 
в СССР для асфальтобетона было показа‑
но Н. Н. Ивановым и М. Я. Телегиным [3] 
на примере зависимости прочности ас‑
фальтобетона от скорости нагружения.

Первый технический опыт оценки вре‑
мени жизни (долговечности) материала 
под нагрузкой осуществлен А. Вейлером 
посредством установления количества ци‑
клонов до разрушения при заданном рас‑
тягивающем усилии, вызывающем напря‑
жения (σ) в металлическом тросе. Получен‑
ные результаты описывались уравнением:

	 N=K · σ-b	 (1)

Этим положено начало изучению уста‑
лостной выносливости материалов и кон‑
струкций при переменном циклическом 
воздействии и в более широком смысле 
долговечности материалов под действием 
циклического или статического нагружения 
[4]. В отношении асфальтобетона подтверж‑
дением такой позиции служит информация 
[5] о разработке «Методики прогноза уста‑
лости асфальтобетона по результатам его 
испытания на ползучесть».

Статическое нагружение выражается 
в приложении к образцу или конструкции, 
при принятой схеме напряженного состоя‑
ния, серии нагрузок, вызывающих в них со‑
ответствующие напряжения, которые при‑
водят к их разрушению за соответствующие 
каждой нагрузке отрезки времени. Такого 
рода испытания на ползучесть без учета ВЖ 
в СССР впервые описаны в 1953 г. Н. В. Горе‑
лышевым [6]. В качестве критерия долговеч‑
ности (статической усталости) принимают 
время, необходимое для разрушения об‑
разца. Разрушение происходит после про‑
хождения нескольких стадий (рис. 1): упру‑
гого (1), переходного от упругого к вязкому 
деформированию (2), течения с установив‑
шейся скоростью (3) и лавинного (4) нарас‑
тания деформации (разрушения).

По результатам таких испытаний можно 
построить зависимость времени жизни си‑
стемы (t) от напряжения (рис. 2). Активные 
исследования такого рода самых различ‑
ных материалов относятся к 50 – 80‑м го‑
дам прошлого века. Именно в этот период 
предпринимались попытки объяснения фи‑
зико-химического механизма такого раз‑
рушения. В результате были предложены 
степенные зависимости время-напряже‑
ние (Тернер В., Голланд А.). Степенные за‑
висимости, учитывающие энергию актива‑
ции процесса деформирования и разру‑
шения, предложены Бартеневым Г. М. [7]. 
Экспоненциальные зависимости, трактуе‑
мые как результат термофлуктуационных 
процессов разрушения, глубоко изучены 
Журковым С. Н. с учениками [4]. В результа‑
те школой С. Н. Журкова сформулирована 
кинетическая теория прочности твердых 
тел, основанная на термофлуктуацион‑
ной природе механического разрушения. 
Согласно этой теории, в основе разруше‑
ния лежит тепловое движение, выражаю‑
щееся в термических флуктуациях, а ме‑

ханическая нагрузка определяет вектор 
разрушения.

Простота эксперимента и возможность 
объяснить процесс разрушения фундамен‑
тальными понятиями и представлениями 
стали стимулом для применения метода 
статической усталости к асфальтобетону. 
В конце 60‑х годов в ХАДИ были начаты ис‑
следования статической выносливости ши‑
рокого круга асфальтобетонов при положи‑
тельных температурах в условиях сдвига [8]. 
При этом было показано [9], что в области 
достаточно больших (от 5 с до 7000 с) вре‑
мен и малых напряжений (0,02 МПа) время 
их жизни (ВЖ) подчиняется степенной за‑
висимости. При изменении температуры 
от 20 до 50 °С время жизни уменьшалось 
при постоянном напряжении в 190 – 200 раз, 
а при переходе от асфальтобетона на биту‑
ме БНД 60 / 90 к асфальтобетону на битуме 
БНД 130 / 200 — в 7 – 8 раз. В то же время зна‑
чение пенетрации битума изменялось в 2,4 
раза, а прочность асфальтобетона на сжатие 
в первом случае уменьшалась в 2 – 3 раза, 
а во втором при 50 °С в 1,9 – 2,0 раза. Даль‑
нейшие опыты с многочисленными объек‑
тами четко свидетельствовали о том, что, 
время жизни гораздо чувствительнее к лю‑
бым структурным факторам, чем прочность 
на сжатие и сдвиг.

Эти опыты привели к  зак лючению, 
что для асфальтобетонов, по крайней ме‑
ре в диапазоне положительных темпера‑
тур (до 50 °С), зависимость ВЖ(t) от напря‑
жения подчиняется степенному уравнению

	 t = B · σ-b	 (2)

С учетом термофлуктуационного меха‑
низма разрушения согласно Г. М. Бартене‑
ву, оно имеет вид:

	
U

b kTt B e−= ⋅σ 	 (3)

где В и b — постоянные коэффициенты; 
U — энергия активации процесса разруше‑
ния; К — постоянная Больцмана; Т — абсо‑
лютная температура.

Справедливость этого уравнения по от‑
ношению к асфальтовым системам бле‑
стяще подтверждается данными Н. В. Го‑
релышева и В. М. Гоглидзе (рис. 3) [6,10]. 
Первый изучал ползучесть при  растя‑
жении асфальтовых растворов при тем‑
пературах минус 18 °С и плюс 18 °С, вто‑
рой — течение асфальтовяжущего с 80 % 
минерального порошка при растяжении 
образцов-гантелей при температуре 17 
°С. При этом В. М. Гоглидзе регистрировал 
характер развития деформации ползуче‑
сти от начала загружения до разрушения. 
Из этих исследований следовало, что кри‑
вые ползучести асфальтобетона имеют 
четко выраженный участок течения с по‑
стоянной вязкостью, в полном согласии 
с моделью Максвелла, и что предельная 
деформация слабо зависит от скорости те‑

Рис. 2. 	 Зависимость времени до разрушения асфальтобетона тип «Б» с     4,5 % битума БНД 60/90 от напряжения 
при чистом изгибе
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чения. Среди фиксируемых А. В. Гоглидзе 
показателей было время, в течение кото‑
рого образцы находились под нагрузкой 
вплоть до разрушения. В [6, 10] зафикси‑
рованные времена до разрушения никак 
не использованы. Приведенные здесь за‑
висимости (рис. 3) lg t =f(lg σ), построен‑
ные по данным [6, 10], являются прямыми 
в диапазоне от 1,66 мин до 6635 мин, т. е. 
4,6 суток. Отсюда следует полное совпа‑
дение скоростной зависимости прочно‑
сти асфальтобетона, установленной проф. 
Н. Н. Ивановым, и временной зависимо‑
сти, прочности, установленной, но не за‑
меченной в [6, 10]. Такое согласие конеч‑
ного результата независимых исследова‑
ний, выполненных по разным методикам 
[3, 8], объясняется общим, в обоих случа‑
ях, механизмом деформирования и раз‑
рушения системы. Одним из проявлений 
его является конкуренция скорости ме‑
ханического воздействия и времени ре‑
лаксации напряжений.

Результаты исследований [3, 8, 9] не под‑
чиняются классическому экспоненциально‑
му уравнению термофлуктуационной проч‑
ности С. Н. Журкова, в которой учитывает‑
ся изменение энергии активации процесса 
разрушения под влиянием напряжения (σ):

	 0
0

( )U
t t e

KT
− γσ

= , 	 (4)

где t0 — время колебания атомов отно‑
сительно положения равновесия (10‑13с);

U0 — начальная энергия процесса разру‑
шения (потенциальный барьер); γ — струк‑
турный коэффициент, отражающий перена‑
пряжения в материале.

Кроме того, температурные зависимо‑
сти ВЖ асфальтобетона при положитель‑

ных температурах не образовывают ве‑
ер прямых с точкой пересечения, отвеча‑
ющей t=10‑13с, что соответствует периоду 
колебания атомов относительно положе‑
ния равновесия соответствует [4]. Эти от‑
клонения могут быть связаны с изменени‑
ем структурных связей в битуме и на гра‑
нице раздела фаз (битум — минеральная 
подложка) в процессе разрушения. Это мо‑
гут быть межмолекулярные связи, в поль‑
зу чего свидетельствуют малые значения 

энергии активации процесса разрушения 
(34 – 36 ккал / моль) и подобие температур‑
ных зависимостей долговечности и вяз‑
кости (рис. 4).

В области низких температур (от 0 до ми‑
нус 40 °С) закономерности долговременной 
прочности асфальтобетонов также не под‑
чиняются основному уравнению термофлук‑
туационной теории прочности [11]. При‑
чинами этого могут быть, в соответствии 
с анализом, приведенным в [4], внутренние 
дефекты, вызываемые температурными ми‑
кронапряжениями, нестабильность струк‑
туры в процессе деформирования, предше‑
ствующего разрушению. Подобные откло‑
нения для различных тел в [4] объясняются: 
изменением структурного коэффициента γ, 
разориентацией, рекристаллизацией, т. е. 
неравновесностью систем в процессе де‑
формирования. Вероятно, асфальтобетон 
является одним из таких аномальных тел, 
механизм разрушения которых является 
термофлуктуационным, но осложненным 
привходящей структурной нестабильно‑
стью. Это никоим образом не может быть 
причиной отказа от изучения долговре‑
менной прочности асфальтобетона. Свиде‑
тельством перспективности таких исследо‑
ваний стали последующие за работами [8, 
9] публикации [12, 13, 14, 15, 16]. Более того, 
именно такой подход может существенно 
облегчить объективную оценку долговеч‑
ности асфальтобетона с учетом совмест‑
ности действия нагрузок, температуры, 
жидких агрессивных сред, циклического 
замораживания и оттаивания — увлажне‑
ния, высыхания– солнечного излучения 
и др. факторов.
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Рис. 4. 	 Температурная зависимость вязкости холодного асфальтобетона на битумах БН-0 (1) и времени жизни хо-
лодного асфальтобетона на битумах БН-0 (2), Б-6 (3), Б-5 (4) 

Рис. 3. 	 Полулогарифмическая (1) и степенная (2) зависимости времени жизни асфальтовяжущего при серии по-
стоянных растягивающих напряжений, по данным В.М. Гоглидзе [10] (шкала от -0,1 до 0,1), асфальтового 
раствора (3) по данным Н.В.Горелышева [6] (шкала от -0,6 до 0)
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Методика эксперимента 
и объекты исследования

Приоритетным из приведенного переч‑
ня факторов представлялось исследование 
долговременной прочности асфальтобето‑
на при совместном воздействии механиче‑
ских нагрузок и жидких агрессивных сред. 
Такое сочетание в отношении воды призна‑
но наиболее опасным со времени Дж. Мак-
Адама [17] и остается таковым до настоя‑
щего времени [18]. При этом, однако, сле‑
дует учитывать, что по сравнению с эпохой 
Дж. Мак-Адама на дорожное покрытие дей‑
ствуют еще более агрессивные жидкости: 
растворы солей и кислот, горюче-смазоч‑
ные материалы, жидкие отходы производ‑
ства и др. Системные работы по изучению 
влияния жидких агрессивных сред на стати‑
ческую выносливость асфальтобетонов вы‑
полнены совместно с С. В. Ефремовым [19].

Методика выполнения эксперимента за‑
ключалась в осуществлении чистого изгиба 
(двумя сосредоточенными нагрузками) ас‑
фальтобетонной балки, находящейся в из‑
учаемой жидкости, нагрузками разной ве‑
личины. Фиксацию времени жизни под каж‑
дой нагрузкой с точностью до 5 осущест‑
вляли с помощью конечных выключателей. 
Испытания производили при температуре 
21 °С. Температурные зависимости ВЖ ас‑
фальтобетона в средах изучали при 50, 35, 
20 10 и 0 °С. Механическую нагрузку осу‑
ществляли путем использования рычаж‑
ных прессов. Испытательный стенд вклю‑
чал 5 аналогичных приспособлений. По ре‑
зультатам напряжение — время жизни, ему 
отвечающее, строили зависимости, подоб‑

ные тем, что приведены 
на рис. 2.

В качестве рабочих сред 
приняты: воздух, дистил‑
лированная вода, водные 
растворы каменной соли 
(5 %), соляной (2 %) и сер‑
ной кислоты (2 %), поверх‑
ностно-активного веще‑
ства ОП-10 (0,05 %).

Объектами исследова‑
ний служили асфальтобе‑
тоны преимущественно 
типа Б на битумах разной 
консистенции по пенетра‑
ции. Краевые углы смачи‑
вания принятыми среда‑
ми определяли на биту‑
ме, мраморе известняке, 
граните, кварце, слюде. 
Сцепление битумов с те‑
ми же подложками опре‑
деляли в перечисленных 
выше средах.

Этим исследованиям 
предшествовали опыты 
[20], начатые в  1970  го‑
ду (рис. 5). Они показали, 
что влияние воды на дол‑
говечность проявляется 
тем больше, чем меньше 

нагрузка, т. е. чем больше время жизни ас‑
фальтобетона. Это позволило высказать 
предположения о том, что активность сред 
связана со скоростью их распространения 
по порам, трещинам и дефектами, образую‑
щимися под действием нагрузки. При этом 
среда может распространяться по границе 
раздела фаз между битумом и каменным ма‑
териалом, сквозь дефекты пленок битума 
на каменных материалах (около 20 – 25 %), 
сформировавшиеся на стадии перемеши‑
вания смесей [21], по плоскостям наруше‑

ния сплошности в самом битуме, образо‑
вавшихся по различным причинам.

Поверхностные свойства 
агрессивных сред и их связь 
со сцеплением битумов с подложкой

Такие предположения стали логической 
основой постановки задачи по изучению 
поверхностных свойств агрессивных сред: 
смачивания и поверхностного натяжения. 
Приведенные в табл. 1 данные свидетель‑
ствуют о том, что порядок изменения по сте‑
пени лиофильности всех подложек одина‑
ков для всех сред. Значение краевых углов 
смачивания уменьшается по мере перехода 
от битума (89°) к мрамору и известняку (65°), 
граниту (31°), кварцу и слюде (16°), кварце‑
вому стеклу (8°). Такой характер смачива‑
ния водой используемых подложек зако‑
номерен и обусловлен их составом. Угле‑
водородный состав битума обеспечивает 
его почти водоотталкивающую способность; 
кварц и кварцевое стекло близки к идеаль‑
ной гидрофильности, карбонатные поро‑
ды в связи с меньшей твердостью их мине‑
ралов (меньшей «условной полярностью») 
хуже смачиваются водой, чем кварц. В от‑
ношении смачивания битумом твердых 
подложек существует обратное правило, 
чем тверже горная порода, тем хуже она 
им смачивается, чем больше в породе тем‑
ноцветных минералов, тем лучше она сма‑
чивается битумом.

В том, что касается смачивающей спо‑
собности сред, то они располагаются в та‑
ком порядке от большого угла смачива‑
ния к меньшему: дистиллированная вода, 
5 % водный раствор NaCl; 2 % водный рас‑
твор Н2SO4, 0,05 %; водный раствор неио‑
ногенного ПАВ ОП-10. Кислоты более ак‑
тивны, чем NaCl, что может объясняться 
в отношении битума наличием в нем ор‑

Таблица 1. 	 Поверхностные свойства агрессивных жидких сред

Поверхность

Краевой угол смачивания (θ) в град.  
различных поверхностей различными средами

Дист. 
вода

Талая 
вода

5 % водн. 
р-р 

NaCl

2 % водн.   
р-р HCl

2 % 
водн. 

 р-р 
H2SO4

0,002 % 
водн. 

 р-р  ОП-10

0,005 % 
водн. 

 р-р  
ОП-10

0,05 % водн. 
 р-р 

 ОП-10

Битум БНД40/60 88,8 87,4 80,9 61,6 57,7 54,4 38,2 34,4

Мрамор 64,6 65,4 63,1 - - 56,5 39,5 33,8

Известняк 64,5 65,7 62,5 - - 51,0 35,9 32,5

Гранодиорит 37,8 39,4 33,9 - - 30,6 25,4 19,9

Гранит 30,9 31,2 29,9 26,4 23,0 29,9 26,7 21,2

Кварц 16,2 15,5 14,0 12,1 10,1 11,7 10,2 9,3

Слюда 16,5 15,4 12,2 15,4 14,6 10,8 9,6 7,2

Кварцевое стекло 8,4 8,7 8,6 6,5 6,7 8,3 3,2 4,9
Поверхностное натя-
жение (σ), мДж/м2 72,59 72,59 72,90 70,01 69,00 32,26 17,81 28,17

Водородный показа-
тель (рН)

7,09 7,07 6,06 0,56 0,35 6,85 6,55 6,45

Плотность (ρ), г/см3 1,000 1,000 1,034 1,008 1,012 0,998 0,995 0,990

Рис. 5. 	 Долговечность асфальтобетона холодного типа на битуме марки  
Б-5 при испытании при кручении: на воздухе - n, в воде - l,  
в керосине - s
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ганических кислот, в отношении гранита 
небольшим содержанием в нем основных 
минералов (роговой обманки). Раствор 
ПАВ обеспечивает наилучшее смачива‑
ние всех подложек, что связано с резким 
снижением поверхностного натяжении во‑
ды, в которую введено ПАВ (28,2 мДж / м2 
по сравнению с 72,6 мДж / м2 для чистой 
воды). При этом вполне реализуется ме‑
ханизм смачивания, вытекающий из урав‑
нения Юнга.

Принцип, согласно которому сцепление 
битума с подложкой тем больше, чем ху‑
же среда смачивает подложку, четко под‑
тверждается данными табл. 2. Для всех 
подложек сцепление уменьшается по ме‑
ре перехода от дистиллированной воды, 
хуже всего смачивающей все подложки, 
к водному раствору ПАВ. То же самое от‑
носится к  минеральному составу под‑
ложки: чем лучше смачивается подлож‑
ка данной средой, тем хуже ее сцепление 
с битумом. Ранжировка сред по степе‑
ни их агрессивности и подложек по сте‑
пени лиофильности остается такой же, 
как в случае опытов по определению сма‑
чивания и поверхностного натяжения. 
Последнее при переходе от дистилли‑
рованной воды к раствору ПАВ снижает‑
ся в 2,6 раза. Уровень изменения сцепле‑
ния во всех средах и для всех подложек 
зависит от консистенции битума. Менее 
всего подвергается ухудшению сцепле‑

ние со всеми подложками высоковязкого 
битума марки БНД 40 / 60. В зависимости 
от вида подложки сцепление этого биту‑
ма в растворе ПАВ ухудшается на 6 – 16 %, 
битума БНД 60 / 90 — на 17 – 21 %, битума 
БНД 130 / 200 — на 22 – 29 %.

Полученные результаты не только каче‑
ственно, но и количественно подтвержда‑
ют ранее установленные А. И. Лысихиной 
[22] и А. С. Колбановской факты в отноше‑
нии роли подложки [23]. Больше того, эти 
результаты являются чувствительными 
к составу породы: темный гранитодиорит 
отличается от серого гранита по краевому 
углу смачивания водой на 7 – 8 %, а по сце‑
плению– на 9 – 12 %. Такие результаты могут 

быть свидетельством преобладающей ро‑
ли межмолекулярных сил в формировании 
адгезии битумов к минеральным поверхно‑
стям разной основности.

Влияние агрессивных 
сред на долговечность 
асфальтобетонов под нагрузкой

Испытания асфальтобетонов в условиях 
воздействия нагрузок и агрессивных сред 
вполне согласуются с приведенными выше 
результатами и представлениями. Типич‑
ные зависимости долговременной проч‑
ности приведены на рис. 2. Из них следу‑
ет, что между напряжениями и временем 
жизни асфальтобетона во всех средах су‑
ществует зависимость, близкая к степен‑
ной (2). Время жизни асфальтобетона суще‑
ственно зависит от агрессивности среды. 
При этом порядок расположения зависимо‑
стей по долговечности остается таким же, 
как и зависимостей краевого угла смачива‑
ния или разных поверхностей, и сцепления 
с ними вяжущего. Такой характер зависи‑
мостей хорошо согласуется с результатами 
определения долговечности полиэтилена 
высокого давления в щелочной и кислот‑
ных средах. Согласно [24], наиболее агрес‑
сивной средой для него является щелочь, 
которая понижает долговечность по срав‑
нению с испытаниями на воздухе в 2,4 раза, 
соляная кислота в 1,7 раза, вода в 1,3 раза.

Отличительной особенностью разруше‑
ния асфальтобетона в агрессивных средах 
от разрушения полиэтилена, который так же, 
как и битум, является химически инертным 
по отношению к воде, щелочи и кислоте, яв‑
ляется зависимость агрессивности от уров‑
ня напряженного состояния. Это выража‑
ется в вырождении влияния сред по мере 
ускорения разрушения под увеличиваю‑
щими нагрузками.

Малые сроки жизни под механической 
нагрузкой не позволяют развиваться по‑
верхностным явлениям в формирующих‑
ся трещинах и дефектах. Эти явления вклю‑
чают смачивание стенок трещин от устья 
до вершины, отслоение вяжущего от под‑
ложки, снижение прочности системы в вер‑
шине трещины за счет адсорбционных эф‑

Таблица 3	 Влияние агрессивных сред на долговечность асфальтобетонов разных типов при напряжении 1,0 МПа

Тип
асфальто-

бетона

Водона-
сыщение, 

%

Прочность 
при 20 °С, МПа

Марка 
битума

Долговечность (с) и Ка.с. в различных агрессивных средах

Воздух Дист. 
вода

5 % водн. 
р-р NaCl

2 % 
водн.   

р-р   HCl

2 % 
водн.  

р-р H2SO4

0,05 % 
водн. 

 р-р
ОП-10

Б 2,9 8,3

БНД 
40/60

10080 7952 6991 6466 5408 5034

Ка.с. 0,79 0,69 0,64 0,54 0,50

В 2,6 6,0
17990 15016 13038 12096 10160 9098

Ка.с. 0,83 0,72 0,67 0,56 0,51

Г 1,7 7,2
32444 27322 23737 22313 19247 16985

Ка.с. 0,84 0,72 0,69 0,59 0,52

Таблица 2. 	 Сцепление битумов разных марок с минеральными подложками в агрессивных средах

Поверхность

Сцепление (С) с минеральной поверхностью, %

Дист. вода
5 %

 водн. р-р 
NaCl

2 % 
водн. р-р   

HCl

2 % 
водн. р-р 

H2SO4

0,002 % 
водн. р-р   

ОП-10

0,005 % 
водн. р-р   

ОП-10

0,05 % 
водн. р-р 

ОП-10

БНД 40/60
Мрамор (белый) 100 100/0 – – 98/2 97/3 91/9

Известняк 100 100/0 – – 100/0 98/2 94/6
Гранодиорит 
(чёрный)

78 80/–2 – – 68/10 68/10 64/14

Гранит (серый) 69 67/2 63/6 61/8 57/12 55/14 52/16

Кварцевое стекло 47 46/1 44/3 45/2 40/7 39/8 36/11

БНД 60/90

Мрамор (белый) 96 98/–2 – – 85/11 84/12 80/16

Известняк 100 100/0 – – 90/10 88/12 83/17
Гранодиорит 
(чёрный)

73 73/0 – – 60/13 58/15 52/21

Гранит (серый) 62 61/1 60/2 58/2 52/10 50/12 45/17

Кварцевое стекло 39 37/2 34/5 32/7 29/10 27/12 22/17

БНД 130/200

Мрамор (белый) 92 90/2 – – 72/20 69/23 65/27

Известняк 95 96/–1 – – 81/14 78/17 69/26
Гранодиорит 
(чёрный)

67 65/2 – – 50/17 46/21 40/27

Гранит (серый) 55 52/3 48/7 46/9 37/18 32/23 26/29

Кварцевое стекло 29 26/3 24/5 23/6 19/10 14/15 7/22

Примечание: В знаменателе приведено изменение сцепления в средах по отношению к воде.
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фектов, расклинивающий эффект вблизи 
вершин трещин.

Для оценки влияния структурных фак‑
торов на долговечность асфальтобетонов 
целесообразно использовать время жизни 
под одинаковой нагрузкой и коэффициент 
устойчивости в агрессивных средах Кас, ко‑
торый представляет собой отношение вре‑
мени жизни образца под нагрузкой в среде 
(tc) к времени жизни на воздухе (tв): Кас= tc / tв.

Приведенные в табл. 3 данные для асфаль‑
тобетонов разных гранулометрических ти‑
пов с оптимальным содержанием битума по‑
казывают, что время жизни до разделения 
сплошности на воздухе и в средах чувстви‑
тельнее к изменению содержания щебня, 
чем нормируемая стандартами прочность. 
С переходом от асфальтобетона типа «Б» 
к типам «В» и «Г» оно возрастает соответ‑
ственно на воздухе в 1,8 и в 3,2 раза, тогда 
как прочность при сжатии при 20 °С в этом 
случае изменяется не более чем в 1,2 раза. 
Коэффициент средоустойчивости при при‑
нятой схеме напряженного состояния так‑
же более чувствителен, чем нормируемый 
стандартом на 15‑е сутки. Он растет по ме‑
ре перехода от асфальтобетона типа «Б» 
к типам «В» и «Г» от 0,79 до 0,83 и 0,84 соот‑
ветственно, тогда как значение стандарти‑
зованного коэффициента водостойкости 
для всех трех типов остается в пределах 
0,86 – 0,87. Еще одной особенностью рассма‑
триваемого испытания является то, что ко‑
эффициент водоустойчивости (как частный 
случай коэффициента устойчивости в агрес‑
сивной среде) может быть получен за 8 ча‑
сов, вместо стандартных 15 суток.

Вода является самой щадящей жидкой 
агрессивной средой для асфальтобетона. 
В растворах NaCl, Н2SO4 и ОП-10 долговеч‑

ность снижается соответственно в 1,47 и 1,59 
раза. При этом Кас понижается до недопу‑
стимо низкого уровня 0,5. Еще агрессив‑
нее действуют среды при снижении уров‑
ня напряжения. При напряжении 0,5 МПа Кас 
снижается от 0,74 в воде до 0,43 в растворе 
ОП-10. При этом время жизни возрастает: 
на воздухе в 46; в воде в 43; в NaCl в 43; в НСl 
в 42, в Н2SO4 в 41; в растворе ОП-10 в 40 раз. 

Близкий уровень снижения долговечности 
для разных сред свидетельствует об иден‑
тичности механизма действия всех при‑
нятых сред, обусловленного поверхност‑
ными явлениями. При этом максимальное 
время эксперимента достигает 127 часов, 
т. е. 5,3 суток, что практически в 3 раза ко‑
роче стандартных испытаний.

Снижение вязкости 
битумов — фактор ухудшения 
средоустойчивости асфальтобетона

Показанная выше количественно спо‑
собность битумов меньшей вязкости по‑
нижать адгезию к разным каменным ма‑
териалам (табл. 2) непосредственно от‑
ражается на долговечности асфальтобе‑
тонов. При этом можно предположить 
определенный вклад в разрушение, на‑
ряду с отслаиванием пленки битума, про‑
никания ее сквозь дефекты, формируе‑
мые на стадии перемешивания смесей, 
проникаемости некоторых сред (особен‑
но кислот) сквозь пленку битума малой 
прочности.

Приведенные на рис. 6 зависимости 
коэффициента устойчивости в  агрес‑
сивных средах асфальтобетонов на би‑
тумах разной пенетрации показывают, 
что во всех средах она существенно сни‑
жается с  переходом от  высоковязкого 
битума БНД 40 / 60 к маловязкому битуму 
БНД 200 / 300. Это снижение тем больше, 
чем агрессивнее среда. При напряжении 
0,5 МПа она снижается: для битума с пене‑
трацией 46×0,1 мм от 0,80 в воде до 0,61 

Таблица 4. 	 Характеристики разрушения асфальтобетона на битумах разных марок при напряжении 0,50 МПа и 
температуре 21 °С

Марки 
битумов

Глубина 
проникания 

иглы, при 
25 °С,

1·10-4 м

Время до разрушения (с), Ка.с., константы В и b в различных агрессивных средах

Воздух Дист. 
вода

5 % водн.
 р-р NaCl

2 % водн. 
р-р   HCl

2 % водн. р-р 
H2SO4

0,05 % водн. р-р  
ОП-10

БНД 40/60 46

4,6·105 3,7·105 3,5·105 3,2·105 2,8·105 2,6·105

Ка.с. 0,80 0,76 0,70 0,61 0,57

B 10187 7867 6926 6224 5911 5300

b -5,55 -5,40 -5,34 -5,29 -5,27 -5,23

БНД 60/90 80

2,3·105 1,6·105 1,3·105 1,2·105 1,1·105 1,0·105

Ка.с. 0,70 0,57 0,52 0,48 0,43

B 5103 3597 3220 2857 2534 2343

b -5,49 -5,38 -5,34 -5,29 -5,21 -5,14

БНД 
130/200

143

6,4·104 4,0·104 3,3·104 2,6·104 2,5·104 1,9·104

Ка.с. 0,63 0,52 0,41 0,39 0,30

B 1396 934 798 670 631 481

b -5,47 -5,33 -5,27 -5,22 -5,14 -5,03

БНД 
200/300

269

3,9·103 2,2·103 2,0·103 1,2·103 1,0·103 0,9·103

Ка.с. 0,56 0,51 0,31 0,26 0,23

B 95 63 52 42 40 32

b -5,43 -5,30 -5,16 -4,99 -4,93 -4,82

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
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Рис. 6. 	 Зависимость коэффициента устойчивости в агрессивных средах (Ка.с.) асфальтобетона типа «Б» на биту-
мах марок БНД 40/60, БНД 60/90, БНД 130/200 и БНД 200/300, при напряжении 0,50 МПа: l – дистиллиро-
ванная вода; n – 5 % водный раствор NaCl; 5 – 2 % водный раствор HCl; s – 2 % водный раствор H2SO4; 
u – 0,05 % водный раствор ПАВ ОП-10
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в растворе серной кислоты и 0,57 в рас‑
творе ПАВ; для  битума с  пенетрацией 
80×0,1 мм от 0,7 в воде до 0,48 в раство‑
ре Н2SO4 и 0,43 в растворе ПАВ; для биту‑
ма с пенетрацией 143×0,1 мм от 0,63 в во‑
де до 0,39 в растворе Н2SO4 и 0,30 в рас‑
творе ПАВ; для  битума с  пенетрацией 
269×0,1 мм от 0,56, в воде до 0,26 в рас‑
творе серной кислоты и 0,23 в растворе 
ПАВ. Агрессивность сред опасно возрас‑
тает с понижением вязкости битумов.

Разница значений коэффициентов устой‑
чивости между водой и раствором ПАВ 
(табл. 4) в случае: битума БНД 40 / 60 — 
составляет 0,23, битума БНД 60 / 90 — со‑
ставляет 0,27; битума 130 / 200 – 0,33; битума 
БНД 200 / 300 – 0,33. При переходе от битума 
40 / 60 к битуму БНД 130 / 200 время жизни 
уменьшается: на воздухе в 7,2 раза; в во‑
де в 9,2 раза; в растворе NaCl в 12,3 раза; 
в растворе Н2SO4 в 11,2 раза; в растворе 
ОП-10 в 13,7 раза. Эти результаты свиде‑
тельствуют об огромном несоответствии 
реальных эксплуатационных возможно‑
стей различных по вязкости битумов с те‑
ми, что предусмотрены в действующих 
стандартах на асфальтобетоны. Нормиру‑
емые в украинском стандарте коэффици‑
енты водоустойчивости асфальтобетонов 

на битумах с глубиной проникания иглы 
от 40 – 90 х 0,1 мм и с глубиной проника‑
ния иглы 90 – 200 х 0,1 мм отличаются все‑
го на 0,05. В российском стандарте такая 
дифференция отсутствует. В ГОСТ 9128 – 97 
даже для дорог I категории в первой до‑
рожно-климатической зоне для асфальто‑
бетонов I марки допускается применение 
битумов марки БНД 200 / 300.

При этом время жизни асфальтобетонов 
на битуме БНД 200 / 300 на воздухе в 117 
раз, а в воде в 160 раз ниже, чем асфальто‑
бетона на битуме БНД 40 / 60, а коэффици‑
ент водоустойчивости соответственно ра‑
вен 0,80 и 0,56.

Приведенные данные относятся к ас‑
фальтобетонам с  таким содержанием 
каждого битума, которое обеспечивало 
близкие значения водонасыщения от 2,9 
до 3,2 %, значения коэффициентов дли‑
тельной водоустойчивости составля‑
ли для асфальтобетонов на битуме: БНД 
200 / 300 – 0,82, БНД 130 / 200 – 0,83, БНД 
60 / 90 – 0,85, БНД 40 / 60 – 0,86, а показате‑
ли прочности при 20 °С соответственно: 
4,9; 5,5; 6,6 и 8,3 МПа. Оказывается, стан‑
дартные показатели крайне нечувстви‑
тельны к изменению марок битумов в ас‑
фальтобетоне.

Увеличение содержания 
битума и средоустойчивость

Прочность и водонасыщение асфальто‑
бетона существенно зависят от содержания 
в нем битума (табл. 5). Оптимальное содер‑
жание битума, обеспечивающее максималь‑
ную прочность, достигается сочетанием 
степени структурированности пленки би‑
тума и объемом остаточных пор. Водонасы‑
щение определяется степенью закопления 
остаточных пор, а водоустойчивость, кроме 
того, уровнем сплошности битумной плен‑
ки на поверхности каменных материалов.

Долговечность асфальтобетонов с ро‑
стом содержания битума возрастает подоб‑
но тому, как и прочность, хотя и более ин‑
тенсивно (в 1,78 против 1,27), коэффициент 
стойкости в средах также более чувствите‑
лен к содержанию битума. При изменении 
содержания битума от 4,0 до 5,0 (соответ‑
ственно водонасыщения от 6,7 до 2,9 %) 
коэффициент увеличивается от 0,71 до 0,8 
против 0,83 и 0,86 по стандартному ме‑
тоду. Эта разница нарастает с повышени‑
ем агрессивности сред на: 0,09 в воде, 0,2 
в растворе NaCl; 0,26 в растворе НCl; 0,21 
в растворе H2SO4 и 0,22 в растворе ОП-10. 
При этом ухудшение устойчивости в сре‑
де происходит более активно для асфаль‑
тобетона с большим водонасыщением. Так, 
с переходом от водной среды к раствору 
НCl Кас асфальтобетона с водонасыщени‑
ем, равным 6,7 %, уменьшается на 0,33, а ас‑
фальтобетона с водонасыщением 2,9 % — 
лишь 0,16. Максимальное уменьшение Кас 
по сравнению с водой отвечает раствору 
ОП-10: 0,43 для асфальтобетона с водона‑
сыщением 6,7 % и 0,3 для асфальтобетона 
с водонасыщением 2,9 %. Таким образом, 
среды наиболее опасны для пористых ас‑
фальтобетонов.

Повышение уплотняющей нагрузки 
и ее вклад в средоустойчивость 
и долговечность асфальтобетона

Такой же характер изменения Кас наблю‑
дается и в случае асфальтобетонов с одина‑
ковым содержанием битума, но разным во‑

Таблица 6 	 Показатели средоустойчивости асфальтобетона типа «Б», уплотнённого при 10 МПа и 30 МПа (температура испытаний 21 °С)

Битум Режим 
уплот-
нения, 

МПа

Кв15

Время до разрушения асфальтобетона (с) при напряжениях (МПа) в различных агрессивных средах

М
ар

ка

%
Воздух Дис. вода 5 % водн.  р-р NaCl 2 % водн. р-р HCl 2 % водн.  р-р H2SO4 0,05 % водн. р-р  ОП-10

0,50 1,0 0,50 1,0 0,50 1,0 0,50 1,0 0,50 1,0 0,50 1,0

БН
Д 

 20
0/

30
0

3,5

10 0,74
1,6·103 37 1,2·103 29 1,0·103 24 0,7·103 17 0,7·103 16 0,6·103 14

Ка.с. 0,76 0,78 0,61 0,65 0,45 0,46 0,42 0,43 0,35 0,38

30 0,82
3,9·103 82 2,3·103 52 2,1·103 49 1,2·103 28 1,1·103 26 0,9·103 20

Ка.с. 0,58 0,63 0,53 0,60 0,30 0,34 0,27 0,32 0,23 0,24

БН
Д 

40
/6

0

5,0

10 0,77
9,8·103 214 7,1·103 159 6,0·103 138 4,0·103 91 4,0·103 90 3,2·103 67

Ка.с. 0,72 0,76 0,61 0,64 0,41 0,43 0,41 0,42 0,32 0,31

30 0,86
459·103 10·103 373·103 8·103 350·103 7·103 317·103 6·103 279·103 6·103 258·103 5·103

Ка.с. 0,81 0,79 0,76 0,69 0,69 0,64 0,61 0,59 0,56 0,52

Таблица 5. 	 Долговечность асфальтобетона типа «Б» с разным содержанием битума БНД 40/60 в агрессивных сре-
дах при температуре испытаний 21 °С

Содер-
жание 

вяжуще-
го, %

Водона-
сыще-
ние, %

Время до разрушения (с) и Ка.с. при напряжениях (МПа) в различных агрессивных 
средах

Воздух Дис. вода 5 % водн. 
р-р NaCl

2 % водн. 
р-р   HCl

2 % водн.  
р-р H2SO4

0,05 % водн.  
р-р  ОП-10

0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 1,00

4,0 6,7
2,7·105 5,8·103 1,8·105 4,1·103 1,1·105 2,9·103 0,8·105 2,2·103 0,7·105 1,9·103 0,6·105 1,6·103

Ка.с. 0,67 0,71 0,41 0,50 0,30 0,38 0,26 0,33 0,22 0,28

4,5 5,1
4,0·105 8,0·103 2,8·105 6,1·103 2,2·105 5,3·103 1,9·105 4,7·103 1,8·105 4,2·103 1,6·105 3,8·103

Ка.с. 0,70 0,76 0,55 0,66 0,48 0,59 0,45 0,52 0,40 0,48

5,0 2,9
4,6·105 10,0·103 3,4·105 8,0·103 3,0·105 7,0·103 2,7·105 6,4·103 2,2·105 5,4·103 2,0·105 5,0·103

Ка.с. 0,74 0,80 0,65 0,70 0,59 0,64 0,48 0,54 0,43 0,50
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донасыщением, обусловленным величиной 
уплотняющего давления (табл. 6). Асфальто‑
бетон с 5 % битума БНД 40 / 60 и водонасы‑
щением 2,9 %, полученный под давлением 
30 МПа, характеризуется большими значени‑
ями Кас во всех средах, чем такой же асфаль‑
тобетон, уплотненный давлением 10 МПа, 
с водонасыщением 6,6 %. При этом, однако, 
разница коэффициентов Кас для двух ас‑
фальтобетонов, уплотненных разным дав‑

лением, существенно ниже, чем асфальто‑
бетонов с такой же разницей водонасыще‑
ния, но достигнутой при давлении одном 
давлении 30 МПа за счет меньшего содер‑
жания битума, что может быть связано 
с меньшей толщиной пленки, ее большей 
средопроницаемостью. Недоуплотнение 
резко снижает прочность асфальтобето‑
на (от 8,33 МПа до 4,72 МПа при 20 °С). Это 
приводит к уменьшению долговечности 

на воздухе в 47 раз, в воде в 50 раз, в рас‑
творе NaCl в 51 раз, в растворе НCl в 70 
раз, в растворе H2SO4 в 60 раз, в растворе 
ПАВ в 75 раз. Такое снижение долговечно‑
сти снижает эффект действия среды, так 
как за короткие промежутки времени она 
не успевает за развитием трещин и не до‑
стигает их вершин.

В связи с этим возникает проблема вы‑
бора нагрузок, которыми необходимо воз‑
действовать на асфальтобетоны разных 
типов и прочности. Вопрос заключается 
в том, должна ли эта нагрузка быть долей 
прочности, установленной при стандарт‑
ном испытании, либо это должна быть на‑
грузка, соответствующая тем, что действу‑
ют на покрытия от транспортных средств 
на дорогах различных категорий. Уменьшая 
нагрузку, можно увеличить время жизни 
асфальтобетона и обеспечить больше чув‑
ствительность Кас к среде.

Замедляющее действие 
понижения температуры 
на разрушение асфальтобетона 
в агрессивных средах

В этом отношении характерны результаты 
определения долговечности и Кас при раз‑
личных температурах. С переходом от тем‑
пературы 20 °С к 0 °С прочность асфальто‑
бетона увеличивается в пределах 1,5 – 1,6 
раз. С учетом степенной зависимости дол‑
говечности от напряжения это приводит 
к огромному ее изменению. Следователь‑
но, как и в случае с уплотнением, одинако‑
вая нагрузка для всех температур изменяет 
соотношение скорости смачивания средой 
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Рис. 7. 	 Зависимость времени до разрушения асфальтобетона типа «Б» с 5,0 %  на битуме БНД 40/60 от температу-
ры среды

Таблица 7 	 Показатели средоустойчивости асфальтобетона типа «Б» с 5,0 % битума БНД 40/60

Те
м

пе
-р

ат
ур

а 
ис

пы
-т

ан
ий

, °
С

Время до разрушения асфальтобетона (с), Ка.с., константы В и b в различных агрессивных средах при напряжении 1,51 МПа

Воздух Дист. вода 5 % водн. р-р NaCl 2 % водн. р-р HCl 2 % водн. р-р H2SO4 0,05 % водн. р-р ОП-10

35

81 54 39 32 28 24

Ка.с. 0,67 0,48 0,40 0,35 0,30

B 709 510 500 409 379 314

b -4,27 -4,26 -4,25 -4,23 -4,15 -4,12

21

1147 883 728 695 678 597

Ка.с. 0,77 0,63 0,61 0,59 0,52

B 10187 7867 6926 6224 5911 5300

b -5,55 -5,40 -5,34 -5,29 -5,27 -5,23

10

16601 13682 13355 12346 12040 11094

Ка.с. 0,82 0,80 0,74 0,73 0,67

B 1,59·105 1,22·105 1,18·105 1,17·105 1,13·105 1,03·105

b -5,50 -5,48 -5,46 -5,44 -5,42 -5,39

0

138012 137954 137932 137891 137877 137671

Ка.с. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

B 1,83·106 1,72·106 1,67·106 1,64·106 1,59·106 1,46·106

b -5,55 -5,54 -5,54 -5,55 -5,54 -5,53
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дефектов асфальтобетона и скорости раз‑
вития трещин. Принятые в эксперименте 
нагрузки, вызывающие в образцах напря‑
жение 1,0 МПа и 1,5 МПа, позволили обна‑
ружить следующее (табл. 7 и рис. 7).

С   п ер е ходо м те м п ер ат у р ы от   50 
к 0 °С агрессивное действие всех сред 
не только снижается, но при 0 °С не про‑
является вообще. Можно предположить, 
что одной из причин этого является рост 
поверхностного натяжения самих сред, сни‑
жающий их смачивающую способность. Но, 
вероятно, в большей мере это связано с та‑
ким усилением адгезионных связей и коге‑
зии битума, при которых роль вытесняюще‑
го действия воды существенно уменьшает‑
ся. Поскольку действие всех сред вырож‑
дается при 0 °С, то причиной может быть 
агрегатное состояние воды. При высоких 
температурах активность проявляется наи‑
более рельефно. Как и во всех предыдущих 
случаях, распределение сред по агрессив‑
ности сохраняется и совпадает с порядком 
их распределения по поверхностному на‑
тяжению, смачиванию и сцеплению биту‑
ма с подложками. Сопоставление времен 
до разрушения при разных температурах 
показывает, что их отношение на воздухе 
при температурах 20 °С и 50 °С приближа‑
ется 660, а при температурах 0 °С и 20 °С на‑
ходится в пределах 100 – 120 раз. Для самой 
агрессивной среды (раствора ПАВ) соотно‑
шение времени жизни при 0 °С и 20 °С равно 
230. В то же время соотношение пределов 
прочности на сжатие при 20 °С и 50 °С обыч‑
но находится в пределах 2 – 3. Это еще раз 
свидетельствует о том, что время являет‑
ся наиболее чувствительной характеристи‑
кой кинетических процессов разрушения. 
Факт снижения водоустойчивости с повы‑
шением температуры впервые был обна‑
ружен при исследовании долговечности 
асфальтобетонов, работающих в условиях 
Бангладеш, где огромное количество осад‑
ков (около 4500 мм в год) и высокие летние 
температуры [25]. В [25] была показана зави‑
симость коэффициентов водоустойчивости 
от температуры и величины действующего 

напряжения, а также обнаружено аномаль‑
ное поведение асфальтобетонов на битуме 
с добавкой анионоактивной ПАВ в водной 
среде при температурах 20 и 50 °С.

Проблемы выбора нагрузок, 
при которых максимально 
проявляется действие 
агрессивных сред

Для объективной оценки влияния агрес‑
сивной среды на долговечность асфальто‑
бетона необходимо, чтобы процесс разру‑
шения был продолжительным. Это согласу‑
ется с условиями работы асфальтобетона 
в покрытии, когда действующая нагрузка 
вызывает напряжение существенно мень‑
ше предельных. Эта продолжительность мо‑
жет быть задана нормированным значением 
коэффициентов устойчивости в агрессив‑
ной среде, в качестве которой может быть 
принята вода. Последствия нормирования 
одинакового Кас для асфальтобетонов на би‑
тумах разной вязкости могут быть проил‑
люстрированы данными табл. 8, которые 
приведены к температуре 35 °С. Они показы‑
вают, что для достижения одного и того же 
значения Кас, равного 0,72 в водной среде, 
задаваемые напряжения должны снижать‑
ся по мере перехода от высоковязкого би‑
тума к маловязкому почти в 10 раз. Это оз‑
начает, что несущая способность асфаль‑
тобетона на битуме БНД 200 / 300 намного 
ниже любой реально действующей на до‑
роге нагрузки. Это стало одной из причин 
исключения из государственного стандарта 
Украины битума этой марки БНД 200 / 300.

При нагрузках, обеспечивающих равное 
значение Кас асфальтобетонов на разных би‑
тумах, их долговечность понижается с ро‑
стом пенетрации битумов, но во много раз 
меньше, чем в случае одинаковой для всех 
асфальтобетонов на разных битумах нагруз‑
ки. В то же время значения Кас, снижаясь 
по мере перехода от менее к более агрес‑
сивной среде, тем не менее остаются прак‑
тически близкими для всех битумов: в во‑
де 0,71 – 0,72; в растворе NaCl — 0,7; в рас‑

творе НCl 0,55 – 0,57; в растворе H2SO4 – 0,53; 
в растворе ОП-10 – 0,42 – 0,43.

При таком подходе можно объектив‑
но оценивать прочность, долговечность 
и устойчивость асфальтобетонов в агрессив‑
ных средах. Время, необходимое для опре‑
деления Кас, в этом случае не превышает 4 
часа, в отличие от нормируемых стандар‑
том 15 суток.

Все рассмотренные здесь факторы при‑
водят к получению степенных зависимо‑
стей долговременной прочности. Эта за‑
висимость включает два коэффициента; 
коэффициент «В» связан с абсолютным зна‑
чением долговечности в разных средах, 
а второй коэффициент «b» учитывает сте‑
пень влияния среды на изменение долго‑
вечности при разных напряжениях. Приве‑
денные в табл. 4 и 7 значения коэффициен‑
тов уравнения (2) позволяют определить 
долговечность асфальтобетонов при раз‑
личных напряжениях. Особенностью этих 
коэффициентов является то, что коэффи‑
циент «В» является чувствительным к лю‑
бым изменениям состава, тогда как изме‑
нение коэффициента «b» относительно сла‑
бо влияет на долговечность. Его значение 
мало зависит от степени структурирован‑
ности битума порошком, его структурного 
типа, от вида среды, но существенно зави‑
сит от температуры испытания.

Заключение

Время жизни асфальтобетона является 
показателем, исключительно чувствитель‑
ным к действию внешних факторов, темпе‑
ратуры, механических нагрузок, жидких 
рабочих сред и особенностей его соста‑
ва, структуры, содержания, марки битума, 
а также его пористости. Это время можно 
интерпретировать как показатель статисти‑
ческой выносливости, или долговечности, 
асфальтобетона.

В исследуемом в работе диапазоне тем‑
ператур и времен действия нагрузок ВЖ 
подчиняется степенной зависимости, в от‑
личие от экспоненциальной зависимости 
экспериментально и теоретически обо‑
снованной для твердых тел в работах шко‑
лы С. Н. Журкова. Это в решающей степени 
обусловлено структурными изменениями 
в асфальтовых системах, сопровождающих 
процесс их деформирования и разрушения.

Жидкие рабочие среды не приводят 
к принципиальному изменению механиз‑
ма разрушения, но способствуют к резко‑
му уменьшению значений постоянных урав‑
нений (2). При этом влияние сред на значе‑
ние коэффициента «В» существенно боль‑
ше, чем на показатель степени «b».

В пределах принятых диапазонов иссле‑
дований по напряжениям и температурам 
в воздушной среде и в агрессивных средах 
механизм разрушения может интерпрети‑
роваться как межмолекулярный, что под‑
тверждается практически равными значе‑
ниями энергии активации процесса разру‑

Таблица 8 	 Зависимость напряжений, обеспечивающих близкие значения Кас в средах, от марки используемых в 
асфальтобетонах битумов

Марки битумов
Напря-
жение, 

МПа

Время до разрушения в различных агрессивных средах, с

Воздух Дис. 
вода

5 % водн. 
р-р NaCl

2 % водн. 
р-р   HCl

2 % водн. р-р 
H2SO4

0,05 % водн. р-р  
ОП-10

БНД 40/60 0,50
13362 9611 9350 7302 7073 5661

Ка.с. 0,72 0,70 0,55 0,53 0,42

БНД 60/90 0,38
13081 9398 9142 7443 6920 5604

Ка.с. 0,72 0,70 0,57 0,53 0,43

БНД 130/200 0,19
9786 7037 6841 5562 5173 4189

Ка.с. 0,72 0,70 0,57 0,53 0,43

БНД 200/300 0,09
5052 3611 3527 2863 2675 2147

Ка.с. 0,71 0,70 0,57 0,53 0,42
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шения и вязкого течения асфальтобетона 
на участке постоянной скорости течения 
при испытаниях на ползучесть. Влияние 
среды приводит к уменьшению энергии 
активации процесса разрушения.

Физическим свидетельством в пользу 
такого механизма разрушения асфальто‑
бетонов служит устойчивая связь време‑
ни жизни асфальтобетонов под нагрузкой 
в средах с краевым углом смачивания сре‑
дами различных подложек и сцеплением 
битумной пленки с подложкой в этих сре‑
дах. Чем меньше краевой угол смачивания 
средой подложки, тем меньше сцепление 
с подложкой битума, тем меньше ВЖ ас‑
фальтобетона под нагрузкой. По степени 
возрастания агрессивного воздействия 
среды располагаются в таком порядке: во‑
да, водные растворы соли, соляной, серной 
кислот, поверхностно-активного вещества. 
При этом растворы поверхностно-актив‑
ного вещества, не оказывающие никакого 
химического воздействия на контактную 
зону битум — поверхность каменного ма‑
териала, приводят к самому быстрому раз‑
рушению асфальтобетона под нагрузкой.

Результаты исследований статистической 
усталости позволяют определить несколь‑
ко принципиально значимых показателей: 
время до разрушения на воздухе и в среде; 
коэффициент устойчивости в средах; посто‑
янные степенного уравнения для расчета 
статической выносливости долговечности.

Влияние среды на выносливость тем боль‑
ше, чем лучше она смачивает компоненты 
асфальтобетона, чем больше его пористость 
(средонасыщение), чем меньше вязкость 
битума, чем меньше содержание битума, 
чем больше дробимость минеральных зе‑
рен при уплотнении; чем выше температу‑
ра. Оно проявляется тем в большей степени, 
чем меньше величина напряжений, вызван‑
ных в асфальтобетоне приложенной нагруз‑
кой и соответственно, чем меньше скорость 
развития трещин. При этом асфальтобетон 
может разрушаться только за счет действия 
среды в отсутствие механического воздей‑
ствия при длительном средопоглощении 
или разрушаться за счет действия больших 
нагрузок без практического вклада в раз‑
рушение среды, которая за короткий про‑
межуток времени не успевает проникать 
в тело асфальтобетона, смачивать его вну‑
тренние поверхности, достигать вершин 
трещин. В промежутками между этими дву‑
мя крайними случаями разрушающее дей‑
ствие среды определяется соотношением 
скорости разрушения и скоростью смачи‑
вания средой внутренних поверхностей ас‑
фальтобетона, прониканием среды сквозь 
сплошную пленку битума на поверхности 
каменных материалов или сквозь техноло‑
гические дефекты пленок.

В связи с этим при разработке метода 
оценки средоустойчивости возникает необ‑
ходимость установления уровня напряжен‑
ного состояния, который обеспечивал бы, 
с одной стороны, полноценное участие сре‑

ды в процессе разрушения, а с другой — 
минимальное возможное время испыта‑
ния, при котором значение коэффициен‑
та средоустойчивости приближалось бы 
к принятому для водоустойчивости значе‑
нию (0,7 – 0,8). Этот уровень напряженного 
состояния, по аналогии с его назначени‑
ем при определении расчетных значений 
модулей упругости, может соответство‑
вать 0,15 – 0,3 от прочности асфальтобето‑
на на чистый изгиб. При этом время опре‑
деления коэффициента средоустойчивости 
может сократиться в 15 – 20 раз по сравне‑
нию с временем, нормируемым для опре‑
деления коэффициента длительной водо‑
устойчивости асфальтобетонов действую‑
щими стандартами.
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