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ИЗМЕНЕНИЕ СОСТАВА, СТРУКТУРЫ И ТЕКСТУРЫ  

АСФАЛЬТОБЕТОНА В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Для содержания и ремонта существующих дорог необходим доступ к недорогим мате-

риалам и ресурсам. К таким ресурсам можно отнести битум, как вяжущее вещество, и ще-

бень, как высококачественный минеральный материал. При реконструкции, капитальном и 

текущем ремонтах автомобильных дорог происходит накопление до 15–20 млн т в год старого 

асфальтобетона, который пригоден для вторичного использования в строительстве. Необ-

ходимо установить качество старого асфальтобетона и выполнить работы по восстанов-

лению физико-механических свойств битума, находящегося в его составе. 
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Введение 

Интенсивное развитие перевозок грузов и пассажиров по автомобильным дорогам 

требует повышения эффективности работы транспортных средств, комфортности и безопас-

ности движения, увеличения скорости перевозок, а также снижения себестоимости транс-

портной работы в целом. 

Следуя этим условиям, наиболее важными потребительскими свойствами транспортно-

эксплуатационного качества дороги – является ровность асфальтобетонных дорожных по-

крытий [1]. Потребительские свойства дороги, а также транспортно-эксплуатационные пока-

затели постоянно изменяются и являются изменяющимися показателями во времени. Эти 

изменения происходят постоянно в процессе эксплуатации дороги и приводят к ухудшению 

ее состояния. Если не принимать мер к должному уровню эксплуатации, содержания, а также 

ремонту дорог, то происходит накопление изменений, которые, в свою очередь, приводят к 

«отказу от работы» участка дороги или всей дороги в целом. 

Ровность нежестких дорожных покрытий является одним из важнейших показателей 

транспортно-эксплуатационных свойств автомобильных дорог. Зрительное восприятие води-

телями повреждений на покрытии проезжей части заставляет изменять траекторию движе-

ния, отвлекает внимание от ситуации на дороге, а также повышает эмоциональное напряже-

ние [1, 2]. Требования к ровности дорожных покрытий в период эксплуатации автомобиль-

ных дорог должны определяться по показателю IRI, который является критерием для назна-

чения ремонта по восстановлению ровности дорожных покрытий [3]. Так как дорожное по-

крытие является самым важным элементом дороги, то вопросы его качества и надежности 

имеют большое значение. 

Анализ публикаций 

Приведение транспортно-эксплуатационных показателей автомобильных дорог к 

нормативным требованиям выполняют при ремонтных работах асфальтобетонных покрытий, 

устраивая новые слои на уже существующем дорожном покрытии. Такие ремонтные работы 
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приводят к неэкономному использованию строительного материала, увеличению толщины 

слоя покрытия, некачественному ремонту мелких дефектов и разрушений. Как правило, это 

приводит к образованию новых, более больших по площади дефектов и разрушений, кото-

рые требуют сложных ремонтных работ с максимальным привлечением новых технологий, 

техники, материалов, а также увеличения времени на выполнение ремонтных работ. 

В 80-х годах Г. К. Сюньи, А. П. Васильев, О. Т. Батраков и др. предлагают альтернатив-

ные методы восстановления существующих дорожных одежд, которые заключаются в тех-

нологии терморегенерации в разных вариациях (remix, remix plus, repave и т. п.) [4]. Эконо-

мическая эффективность горячего метода восстановления заключается в повторном исполь-

зовании имеющегося на дороге материала без необходимости замены его на новый материал. 

В 90-х годах ученые В. А. Золотарев, В. В. Ильченко, Г. С. Бахрах, Д. А. Розенталь,  

Н. В. Горелышев и др. предлагают метод холодного фрезерования дефектных и изношенных 

слоев дорожной одежды с последующим их удалением и устройством вместо них новых по-

крытий [5–7]. В результате холодного фрезерования, полученный асфальтный гранулят мож-

но повторно перерабатывать на асфальтобетонных заводах (recycling in plant) или непосред-

ственно на месте (recycling in place). Данная переработка полученного асфальтного гранулята 

дает значительный экономический эффект. 

С 2000-х и по настоящее время ученые А. М. Алиев, Г. С. Бахрах, Л. В. Билай,  

В. М. Гоглидзе, Б. С. Гмыря, С. К. Илиополов, С. Ф. Филатов, А. П. Лупанов и др. продол-

жают изучать и совершенствовать методы, технологии и материалы, которые используют 

при ремонтах дорожных покрытий. Так, в 2001 году в Германии при ремонте дорог было 

снято и повторно использовано 15 млн т асфальтобетона, из которых 12 млн т (80 %) ушло 

на приготовление новой смеси. 

В связи с этим появляется необходимость исследовать разработки, направленные на 

выполнение ремонтных работ с более меньшими затратами дорогостоящего нового строи-

тельного материала. Поэтому есть необходимость в использовании старого снятого дорож-

ного покрытия, что позволит значительно повысить эффективность ремонтных работ. 

Целью работы является изучение вопроса старения асфальтобетона при эксплуатации 

дорожного покрытия и возможности дальнейшего его использования в новой асфальтобе-

тонной смеси. 

Основная часть 

Весь жизненный цикл асфальтобетона (начиная с производства асфальтобетонной 

смеси и заканчивая разрушением дорожного покрытия), особенно битума, входящего в со-

став асфальтобетона, это постоянное воздействие негативных факторов. Все негативные 

факторы вызывают изменение химического состава и структуры битума. В процессе влияния 

этих факторов происходят обратимые и необратимые изменения. Перестройка надмолеку-

лярной структуры битума (физическое старение), которая при нагревании способна восста-

навливаться, является обратимым изменением. Изменение химического состава (химическое 

старение) связано с происходящими в битуме разного рода реакциями, являющимися необ-

ратимыми изменениями [8]. 

Внешними факторами, которые определяют необратимое изменение битума в составе 

асфальтобетонной смеси, являются температура, свет, радиация, воздух, влага, агрессивные 

химические вещества. Также необходимо отметить влияние химического состава, строения, 

легкоокисляющихся групп и связей в макроструктуре. Проводимые исследования механизма 

старения битума позволили показать влияние каждого из них и определили направление 

дальнейших исследований по улучшению этих свойств. 

Сравнивая влияние различных факторов старения на битум, можно сделать вывод, что 

воздействие света незначительно и им можно пренебречь, так как толщина слоя, которая 
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подвергается влиянию, незначительна по сравнению с толщиной всего слоя. Влияние света 

происходит на толщину слоя размером 5–10 мк. 

Внутренние факторы, которые способствуют необратимым изменениям свойств ас-

фальтобетона, – это его структура и текстура, вид и консистенция органического вяжущего, 

химико-минералогический состав, а также тип гранулометрического состава минерального 

материала. При старении асфальтобетона происходят структурные изменения, которые свя-

заны со структурными изменениями битума, входящего в его состав (рисунок). 

 

а – каркасная; б – полукаркасная; в, г – бескаркасная 

Рисунок – Структура асфальтобетона стандартного состава 

Рассматривает процесс старения битума как последовательный переход от структуры 

«золь» в структуру «гель», а затем к частичному или полному разрушению А. С. Колбановская 

[8]. Вначале происходит образование коагуляционной сетки асфальтенов из надмолекуляр-

ных структур смол, это приводит к улучшению структурно-реологических свойств битума. 

Затем формируется и развивается жесткая пространственная структурная сетка асфальтенов. 

Дальнейшее увеличение концентрации асфальтенов приводит к разрушению структурной 

сетки. На последней стадии старения происходит разупрочнение и разрушение простран-

ственной структуры из-за возникающей в отдельных узлах и элементах структурной сетки 

высоких внутренних напряжений [8]. 

В первые годы эксплуатации асфальтобетонных покрытий происходит процесс изме-

нения текстуры, который носит затихающий характер [9]. Текстурные изменения связаны 

перераспределением частиц минерального материала и органического вяжущего. На измене-

ние текстуры влияет движение транспортных средств, от действия которых происходит раз-
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рушение минерального материала, истирание и выдавливание битума. Происходит истонче-

ние пленки битума на поверхности минерального материала вследствие чего материал ста-

новится более жестким и легко подвергается дальнейшим разрушениям. 

В осенне-зимний период происходит влияние химически агрессивных сред, которые 

несут необратимые изменения в структуре асфальтобетона. Химические элементы реагентов 

оказывают действие на все составляющие асфальтобетона, при этом разрушение происходит 

в два этапа [10]. На первом этапе происходит изменение группового и химического состава 

битума, что является процессом старения. На втором этапе происходит разрушение структуры 

асфальтобетона, что является реакцией обмена с образованием легкорастворимых продуктов 

реакции с последующим их вымыванием. 

Изменение структуры асфальтобетона способствует повышению скорости проникно-

вения воды под пленку битума, что влечет за собой его отслаивание от поверхности мине-

ральных материалов [11, 12]. В асфальтобетоне, насыщенном влагой, при движении транс-

портных средств появляются вибрирующие гидродинамические давления, которые только 

увеличивают отслаивание битума и являются основой для образования трещин на поверхно-

сти дорожного покрытия. 

Асфальтобетонной смесью является оптимально подобранная смесь, состоящая из 

минеральных материалов и органического вяжущего, взятых в установленных соотношениях 

и перемешанных в нагретом состоянии. Асфальтобетонные смеси, приготовленные и уло-

женные на вязких или жидких битумах, делятся на горячие (не менее 120 °С) и холодные (не 

менее 5 °С). По минеральному составу асфальтобетонные смеси делятся на крупнозернистые 

(до 40 мм), мелкозернистые (до 20 мм) и песчаные (до 5 мм). По остаточной пористости ас-

фальтобетоны делят на высокоплотные (1,0–2,5 %), плотные (2,5–5,0 %), пористые (5,0–10,0 %) 

и высокопористые (от 10 %). В зависимости от содержания щебня смесь делят на типы: А 

(50–60 %), Б (40–50 %), В (30–40 %), Г (на песке отсева), Д (на природном песке). Физико-

механические свойства делят асфальтобетон на марки: I, II, III (горячий высокоплотный и 

плотный), I, II (горячий пористый и высокопористый), I, II (холодный). 

Исследования старения асфальтобетонных смесей и асфальтобетонов является про-

цессом сложным и длительным, над этим вопросом работали и продолжают работать ряд 

ученых [13–15]. На сегодняшний день известно небольшое количество критериев, которые 

позволяют предположить физико-механические свойства и эксплуатационные показатели 

асфальтобетонных покрытий [16–18]. 

Старение асфальтобетона зависит от скорости попадания кислорода в пленку битума, 

поэтому Г. С. Бахрах предложил использовать коэффициент воздуходоступности: 

δ
ВД

W
К  ,      (1) 

где W  – водонасыщение образца, % по объему; 

δ  – средневычисленная толщина битумной пленки, мкм. 

Старение битумоминеральных материалов в асфальтобетоне характеризуют коэффи-

циентами их старения: 

τ
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где τ

20R , 0

20R  – предел прочности при сжатии асфальтобетона при 20 °С, подвергнутого 

тепловому старению в течение τ и 0 часов времени соответственно. 

В пределах заданного срока службы оценить долговечность асфальтобетона можно по 

трещиностойкости: 
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где  η  – предельное значение вязкости трещиностойкого асфальтобетона при расчетной 

низкой температуре; 

ηн  – начальная вязкость асфальтобетона при той же температуре; 

сn  – коэффициент старения асфальтобетона; 

1,1 – коэффициент приведения начальной вязкости к условно-начальной, соответству-

ющей линейному изменению логарифма вязкости от времени. 

Старение асфальтобетона оценивают допускаемой величиной коэффициента старения: 

 lg η 1,1 lg ηн

с

н

n
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 ,     (4) 

где нТ  – нормативный срок службы асфальтобетона. 

Изменение физико-механических характеристик асфальтобетона в процессе эксплуа-

тации можно оценить показателем длительной трещиностойкости асфальтобетона: 

Т
Т изг
тр Т
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Е
 ,      (5) 

где Т

изгR  – изменение предела прочности на растяжение при изгибе при температуре 0 °С 

и скорости деформирования 50 мм/мин, МПа; 
ТЕ  – изменение динамического модуля упругости асфальтобетона, МПа. 

Изменение динамической вязкости при изменении температуры определяют: 
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где  η 0  – динамическая вязкость исходного битума (до старения), Па·с; 

mk  – коэффициент интенсивности старения битума в конце; 

1mk   – коэффициент интенсивности старения битума в начале; 

Δ mt  – продолжительность старения, ч. 

Динамическая вязкость битума до старения определяется: 
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где  0П  – первоначальное значение глубины проникания иглы в битум при темпера-

туре 25 °С, мм
–1

. 

Необходимо отметить, что интенсивность старения асфальтобетона обусловлена ин-

тенсивностью старения битума, входящего в его состав. Старение самого битума происходит 

при окислительных и испарительных процессах, а также постепенным изменением группо-

вого состава. 
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Заключение 

Анализ нормативной, технической и периодической литературы, а также проведенные 

исследования показали, что в процессе эксплуатации асфальтобетона происходят его изме-

нения как состава, так и структуры. Данные изменения могут быть как обратимыми, так и 

необратимыми. Химическое старение битума является необратимым изменением, а физиче-

ское старение битума – обратимым, то есть может быть восстановлено после проведения 

восстановительных работ. Для того чтобы вернуть битуму нормативные значения, необхо-

димо досконально изучить структуры асфальтобетона и определить показатели и коэффици-

енты старения, а также и изменения свойств, которые помогут в процессе восстановления. 
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Изменение состава, структуры и текстуры асфальтобетона в процессе эксплуатации 

Эксплуатация автомобильных дорог при постоянном приросте транспортных средств приводит к быст-

рому изнашиванию асфальтобетона. На дорожном покрытии, находящемся долгое время в эксплуатации без 

ремонта, появляются дефекты и разрушения, которые могут привести к серьезным дорожно-транспортным 

происшествиям. Изучение вопроса износа асфальтобетонного дорожного покрытия является актуальным и 

своевременным. 

Асфальтобетон состоит из минеральных материалов (щебня, песка, минерального порошка), которые 

обработаны органическим вяжущим (битумом), что делает его многофазной и многокомпонентной системой. 

Изменение структуры и текстуры асфальтобетона, а также физико-механических свойств, связано со свойствами 

компонентов, входящих в состав, характером физико-химических связей, а также длительностью внешнего 

воздействия (длительность и повторяемость нагрузок от транспортных средств, изменение температуры окру-

жающей среды, солнечная радиация и др.). Главным элементом, влияющим на изменение состава, структуры и 

текстуры асфальтобетона является битум. 

На первой стадии образуется коагуляционная сетка асфальтенов, на второй стадии формируется и далее 

развивается жесткая пространственная сетка асфальтенов, на третьей стадии происходит увеличение концен-

трации асфальтенов, а на четвертой стадии происходит разупрочнение и разрушение структурной сетки ас-

фальтенов. Данные изменения структуры приводят к истончению и отделению пленки битума от минеральной 

части, что приводит к попаданию влаги под пленку и продолжению процесса разрушения. 

Изменение состава, структуры, текстуры и свойств битума, который подвержен старению в процессе 

эксплуатации асфальтобетона, можно определять по коэффициентам воздуходоступности и старения, по пока-

зателям трещиностойкости и динамической вязкости. Определение данных показателей и коэффициентов по-

может определить степень старения асфальтобетона в целом. Выполнив работы по улучшению физико-

механических свойств «постаревшего» битума, можно будет использовать старый асфальтобетон в новой  

асфальтобетонной смеси. 

СТРУКТУРА, ТЕКСТУРА, СОСТАВ, ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА, АСФАЛЬТОБЕТОННАЯ 

СМЕСЬ, АСФАЛЬТОБЕТОН 
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Changes in the Asphalt Concrete Composition, Structure and Texture during Operation 

The operation of roads with a constant increase in vehicles leads to the rapid wear of asphalt concrete. Road 

surfaces that have been in use for a long time without repair have defects and damages that can lead to serious traffic 

accidents. The study of the asphalt concrete pavement wear is relevant and timely. 

Asphalt concrete consists of mineral materials (crushed stone, sand, mineral powder), which are treated with an 

organic binder (bitumen), which makes it a multi-phase and multi-component system. Changes in the asphalt concrete 

structure and texture, as well as physical and mechanical properties, are associated with the properties of the components  

included in the composition, the nature of physical and chemical bonds, as well as the duration of external exposure 

(duration and repeatability of loads from vehicles, changes in ambient temperature, solar radiation, etc.). The main element 

influencing the change in the composition, structure and texture of asphalt concrete is bitumen. 

At the first stage, a coagulation network of asphaltenes is formed; at the second stage, a rigid spatial network of 

asphaltenes is formed and then develops; at the third stage, an increase in the concentration of asphaltenes occurs. These 

changes in the structure lead to thinning and separation of the bitumen film from the mineral part, which leads to moisture 

ingress under the film and the continuation of the destruction process. 

The change in the composition, structure, texture and properties of bitumen, which is subject to aging during 

the operation of asphalt concrete, can be determined by the coefficients of air availability and aging, by crack resistance 

and dynamic viscosity. The determination of these indicators and coefficients will help determine the degree of aging of 

asphalt concrete in general. Having completed the work to improve the physical and mechanical properties of the 

«aged» bitumen, it will be possible to use the old asphalt concrete in the new asphalt concrete mixture. 

STRUCTURE, TEXTURE, COMPOSITION, PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES, ASPHALT CONCRETE 

MIXTURE, ASPHALT CONCRETE 
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