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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК АСФАЛЬТОБЕТОНА

Предложен упрощенный аналитический метод определения деформационно�прочностных параметров щебеночного
асфальтобетона, как двухкомпонентного дисперсно�армированного композита. Получены расчетные зависимости
эффективного модуля Юнга и предела прочности при растяжении асфальтобетона от объемной доли щебня
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Введение

Качество и долговечность дорожных покрытий опре�
деляет эффективность транспортных коммуникаций и во
многом обеспечивает нормальное функционирование ав�
томобильной техники. При изготовлении и ремонте до�
рожных покрытий широко используются асфальтобетон�
ные композиты на основе битума, минерального порошка,
песка и щебня [1—3]. Несмотря на многолетний опыт
практического использования указанных материалов, ос�
тается актуальной задача оптимизации состава и структу�
ры асфальтобетонов с целью повышения надежности и
долговечности дорожных покрытий для различных усло�
вий эксплуатации. С этой целью необходимо выполнить
анализ напряженно�деформированного состояния ас�
фальтобетона и установить влияние свойств и содержа�
ния компонент на эффективные механические параметры.

Использование большинства известных методик
механики композитов [4—6] для расчета деформацион�
но�прочностных характеристик асфальтобетонов зат�
руднено рядом факторов, включая изменение условий
межфазного взаимодействия в результате конкурирую�
щих процессов образования трещин и их залечивания;
существенную нелинейность деформирования и значи�
тельную вязкость связующего (битума и модифициру�
ющих добавок); близость объемного содержания жест�
кого наполнителя к предельному, вплоть до контакта
соседних включений. Альтернативное использование
численных методов анализа напряженно�деформиро�
ванного состояния [7, 8] является трудоемким и не по�
зволяет получить расчетные соотношения, пригодные
для параметрического анализа в широком диапазоне для
оптимизации составов.

Целью настоящей работы является построение уп�
рощенной аналитической методики расчета механичес�
ких характеристик асфальтобетона.

Описание расчетной методики

В рамках настоящей работы будем рассматривать ас�
фальтобетон как двухкомпонентный композит, матричная
фаза которого представляет собой асфальтовяжущее
(смесь битума, песка и минерального порошка), а напол�
нителем является щебень. Для анализа деформирования
данного композита используем метод выделения струк�
турного элемента, описанный в работах, относящихся к
физической мезомеханике материалов [9, 10]. Предлагае�
мый структурный элемент представляет собой куб, обра�
зованный материалом матрицы и содержащий единичное
сферическое включение. В соответствии с упрощенной
расчетной методикой, разработанной в [10], при исполь�
зовании указанного структурного элемента эффективный
модуль Юнга композита E можно вычислить по формуле:

(1)

Здесь E
m
 — модуль Юнга материала матрицы; χ —

отношение модуля Юнга материала матрицы к модулю
Юнга включения, которое для большинства асфальтобе�
тонов можно принять равным 0,02; γ — параметр, опре�
деляемый объемной долей щебня ϕ:

Здесь ϕ
max

=0,605 — максимальное значение объем�
ной доли наполнителя. Аналитическая зависимость (1)
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хорошо согласуется с результатами использования изве�
стного эмпирического соотношения [6]:

(2)

На рисунке 1 представлено сопоставление расчетных
оценок относительного модуля Юнга композита E/E

m
,

полученных на основе соотношений (1) и (2). Установ�
лено, что в диапазоне объемной доли жесткого напол�
нителя (щебня) ϕ<40 % среднее относительное отклоне�
ние аналитических оценок от значений, полученных по
формуле (2), составляет 6 %.

Анализ деформирования структурного элемента позво�
ляет не только прогнозировать упругие характеристики ас�
фальтобетона, но и рассчитывать предел прочности иссле�
дуемого композита. При этом в качестве критерия прочности
принимается условие достижения сдвиговыми напряжени�
ями на границе раздела фаз некоторого предельного значе�
ния. Для расчета сдвиговых напряжений была осуществле�
на модификация модели Аутвотера [11, 12], традиционно
используемой для волоконно�армированных композитов.

В ходе математических преобразований получено
следующее выражение для предела прочности асфальто�
бетона при растяжении:

(3)

Здесь R
0
 — предел прочности песчаного асфальто�

вяжущего (содержание щебня ϕ=0). Как следует из ри�
сунка 2, характер зависимости предела прочности от
объемной доли щебня, описываемой функцией (3), хо�
рошо согласуется с экспериментальными данными для
щебеночного асфальтобетона [8].

Заключение

Проанализированы особенности расчета и прогно�
зирования механических характеристик асфальтобето�
на. В результате анализа напряженно�деформированно�
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Рисунок 1 — Зависимость относительного модуля Юнга
композита от объемной доли щебня: сплошная кривая —

соотношение (1); пунктирная — соотношение (2)

го состояния асфальтобетона, как двухкомпонентного
композита, установлено, что использование метода вы�
деления структурного элемента позволяет получить
приемлемые аналитические оценки модуля упругости
и предела прочности.
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Рисунок 2 — Зависимость относительного предела прочности
асфальтобетона от объемной доли щебня: сплошная кривая —

эмпирическая зависимость; пунктирная — соотношение (3)




