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Рассмотрены основные проблемы, связанные с эксплуатацией асфальтобетонных покрытий, их износом от колес транспортных 
средств с увеличением интенсивности дорожного движения. Поставлена задача повышение прочностных показателей дорожных по-
крытий из горячих асфальтобетонных смесей, с учетом технологических возможностей современных уплотняющих машин. Для дости-
жения поставленной цели рассмотрены факторы, влияющие на повышение эксплуатационных параметров дорожных покрытий. Пред-
ставлена расчетная схема взаимодействия вальца катка и уплотняемого материала, а также функциональная зависимость состояния 
напряжения в зоне контакта. По результатам экспериментального исследования приведено рекомендуемое количество проходов катка 
по одному следу при формировании дорожного полотна. Сделан вывод о влиянии уплотнения горячих асфальтовых смесей в процессе 
формирования дорожного полотна различными вальцами дорожно строительных машин. 

Ключевые слова: асфальтобетонное покрытие, эксплуатационные показатели, уплотняемый материал, прочность, валец катка. 
 

APPLICATION EFFICIENCY STUDY COMPACTION MACHINES 
WHEN FORMING ROAD SURFACES TAKING INTO ACCOUNT THE STRESS-STRAIN STATE  

OF ASPHALT CONCRETE LAYERS 
 

Sh. V. Buzikov, M. V. Motovilova 
 

Buzikov Shamil Viktorovich, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department  
of Construction Production, Vyatka State Technical University, Kirov, Russian Federation,  
phone: +7 905-870-93-56; e-mail: shamivb@mail.ru; 

Motovilova Marina Vladimirovna, Head of the Laboratory of the Department of Mechanical Engineering 
Technology, Vyatka State Technical University, Kirov, Russian Federation, phone: +7 922-917-48-74;  
e-mail: marina_mtd@mail.ru 

 

The main problems related to the operation of asphalt concrete pavements, their wear from the wheels of vehicles with an increase in the 
intensity of road traffic are considered. The task is to increase the strength indicators of road surfaces made of hot asphalt concrete mixtures, taking 
into account the technological capabilities of modern sealing machines. To achieve this goal, the factors influencing the increase in the operational 
parameters of road surfaces are considered. The design scheme of the interaction of the roller roller and the compacted material, as well as the 
functional dependence of the voltage state in the contact zone is presented. According to the results of the experimental study, the recommended 
number of skating rink passes along one track during the formation of the roadway is given. The conclusion is formed about the influence of com-
paction of hot asphalt mixtures in the process of forming the roadway by various rollers of road construction machines. 
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Введение 
Увеличение скорости движения транспорта, тра-

фика и плотности самих транспортных потоков, свя-

занных с перевозкой грузов и пассажиров необра-
тимо приводят к возрастанию различных видов 
нагрузок на автомобильные дороги. Воздействие 
циклических, динамических, знакопеременных 
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нагрузок на асфальтобетонное покрытие (в до-
вольно широком климатическом температурном 
диапазоне) особенно в летний период, от транс-
порта, имеющего большую грузоподъемность, неиз-
бежно приводит к преждевременному образованию 
трещин, потери показателя ровности, уменьшению 
долговечности покрытий автомобильных дорог. 

Различные дефекты, такие как повреждения, 
сдвиги и деформации, оказывают влияние на эф-
фективность работы транспорта. В данном случае 
это приводит к увеличению расхода топлива, по-
вышению эмиссии вредных и токсичных веществ с 
отработавшими газами, а также уровня вибраций. 
Вибрации ускоряют износ дорожного покрытия и 
транспортного средства, приводящее к уменьше-
нию экономической эффективности. Согласно ис-
следованиям [1], увеличение повреждения дорож-
ных покрытий на 1% приводит к такому же увели-
чению расхода топлива транспортного средства. 

Асфальтобетонные покрытия разрабатываются 
на основе действующих редакций ГОСТ Р 59300-
2021, ГОСТ Р 59302-2021 и СП для усредненной 
нагрузки от колесного транспорта для автомобиль-
ных дорог общего пользования. При этом не всегда 
учитывается повышенный (увеличивающийся) се-
зонный ритм грузоперевозок и особенности мест-
ного ландшафта (уклон в южную сторону, пере-
крестки на этих склонах, что приводит к дополни-
тельной нагрузке и понижению эксплуатационных 
показателей дорожного покрытия). Происходит по-
степенное накопление остаточных деформаций, об-
разование трещин, волн, просадок, износ и смеще-
ние верхнего слоя дорожного покрытия. 

Принятая и распространенная оценка прочно-
сти асфальтобетона при изгибе из условия вязко-
пластического разрушения не может в полной 
мере гарантировать обеспечение устойчивости 
покрытия к образованию трещин. 

Поэтому целесообразно произвести уточнение 
критериев предельного состояния с действитель-
ными условиями его работы и качеством асфальто-
бетонного покрытия, что дает возможность повыше-
ния эксплуатационных качеств дорожного покры-
тия в городских условиях [2–5]. От технологии и ка-
чества выполненных работ по укладке и уплотнению 
горячих асфальтобетонных смесей зависит дальней-
шая эксплуатация асфальтобетонного покрытия. 

Цель данной работы состоит в повышении 
эксплуатационных показателей параметров до-
рожных покрытий из горячих асфальтобетонных 
смесей, с учетом структуры асфальтобетонных 
слоев и технологических возможностей совре-
менных уплотняющих машин. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
было решить целый ряд задач. Во-первых, опреде-

лить основные факторы, влияющие на формирова-
ние структуры асфальтобетонов от которых зави-
сят транспортно-эксплуатационные показатели до-
рожных покрытий. Во-вторых, определить показа-
тели приготовления асфальтобетонной смеси с за-
данными эксплуатационными показателями. В-
третьих, определить количество проходов катка с 
вальцами по одному следу при уплотнении горячих 
асфальтовых смесей в процессе формирования до-
рожного покрытия. 

Актуальность исследования заключается в 
развитии и совершенствовании дорожной сети 
Российской Федерации в рамках реализации 
национального проекта Безопасные и качествен-
ные автомобильные дороги (БКАД). Приоритеты 
и цели государственной транспортной политики, 
на период до 2030 г. (с прогнозом до 2035 г.) 
утверждены распоряжением Правительства Рос-
сийской Федерации от 27 ноября 2021 г. № 3363-
Р в государственной программе «Развитие транс-
портной системы» [6–7]. 

Увеличение транспортного парка страны и ин-
тенсивности его движения способствует ускоре-
нию износа асфальтобетонных покрытий. В ре-
зультате этого возникают различного рода де-
формации, трещины, разрушения, что влияет на 
эксплуатацию дорожного покрытия и транспорт-
ного средства. А это приводит к дополнительным 
капитальным вложениям. 

Повышение эксплуатационных параметров ас-
фальтобетонных покрытий автомобильных до-
рог приводит к требуемому уровню безопасности 
дорожного движения транспортных средств и их 
эффективной работе. 

Практическая ценность работы состоит в 
разработке методики проектирования асфальто-
бетонных покрытий дорожных одежд автомо-
бильных дорог, которая отражает специфику го-
родских условий эксплуатации в части организа-
ции безопасности дорожного движения, а также 
осуществления дальнейшего развития и совер-
шенствования строительства таких асфальтобе-
тонных покрытий. Приведенные режимы уплотне-
ния, при котором процесс структурообразования 
использует принципы направленного регулирова-
ния структурно-механических свойств асфальто-
бетонных смесей позволяет получать асфальтобе-
тон с заранее заданными свойствами для примене-
ния в качестве дорожного покрытия автомобиль-
ных дорог общего пользования. 

Основная часть 
Анализ зарубежного [8–11] и отечественного 

[12–14] опыта расчета дорожных одежд с асфальто-
бетонным покрытием показывает нарастающие 
тенденции совершенствования дорожных покры-

23 



 Инженерно-строительный вестник Прикаспия  
 

 
26 

тий, основанных на новых знаниях нагружения до-
рожных одежд, физико-механических свойствах 
применяемых материалов, а также технологиче-
ских возможностей уплотняющих машин. При ин-
тенсивном движении транспорта в городских усло-
виях срок службы дорожных покрытий составляет 
в среднем от двух до пяти лет. 

Повышение эксплуатационных показателей 
дорожных покрытий возможно за счет оптимиза-
ции и использования многокомпонентных соста-
вов асфальтобетонных смесей [15], а также при-
менения современных технологий производства 
дорожно-строительных работ и дорожно-строи-
тельных машин. При этом необходимо учитывать 
увеличивающуюся интенсивность движения и 
осевую нагрузку транспортных средств. Также 
учитывается экономическая составляющая в 
связи с более глубокой переработкой нефтяных 
углеводородов, влияющих на структуру и свой-
ства дорожного битума. Особое влияния на экс-
плуатационные показатели дорожного покрытия 
оказывают природно-климатические факторы.  

Температура окружающего воздуха и воздей-
ствие солнечной радиации напрямую формируют 
нестационарное температурное поле в слоях кон-
струкции дорожного покрытия, что напрямую вли-
яет на ее прочностные показатели. На автомобиль-
ных дорогах в городской черте в летнее время можно 
наблюдать необратимые деформации дорожного по-
крытия (рис. 1) от кратковременных динамических 
знакопеременных нагрузок транспортных средств. 

 

    
         а)                              б) 

 

       
                   в)                                                                   г) 

Рис. 1. Измерение дефектов дорожного покрытия  
от необратимой деформации  

с использованием дорожной рейки (а–г) 
 

При нагреве дорожного покрытия под дей-
ствием солнечной радиации максимальная лет-
няя температура асфальтобетонного покрытия 
определяется, как: 

Tmax=(J·(1-A) 0,16)/kc+tпс         (1) 

где J – расчетный поток суммарной солнечной ради-
ации, Дж/(м2час); А – коэффициент отражения сол-
нечной радиации поверхностью асфальтобетонных 
покрытий; kc – суммарный коэффициент теплоот-
дачи на границе «покрытие–воздух»; tпс – темпера-
тура воздуха в пограничном слое, °С.  

Рассматривая связь упругого прогиба с радиу-
сом кривизны, с предельным сдвигом верхнего 
слоя дорожного покрытия и относительным 
удлинением, целесообразно использовать упру-
гий прогиб покрытия как характеристику состоя-
ния всей конструкции (рис. 2). Определение вели-
чины радиуса кривизны, при рассмотрении его 
как критерия оценки прочности нежесткой до-
рожной одежды на участках в неблагоприятный 
период эксплуатации автомобильной дороги 
предложена многими авторами [7]. 

 

 
Рис. 2. Схема деформации нежесткой дорожной одежды  

с асфальтобетонным покрытием под колесом  
транспортного средства: 

1 – земляной грунт, 2 – основание, 3 – асфальтобетонное  
покрытие, 4 – зона максимального растяжения,  

5 – зона максимальных напряжений сдвига) 
 

Применение возможностей дорожно-строитель-
ных машин и механизмов нового поколения, совре-
менных технологических приемов производства 
дорожно-строительных работ [6] позволяет влиять 
на эксплуатационные показатели дорожных по-
крытий и увеличить их долговечность. Аддитив-
ность свойств асфальтобетонных смесей определя-
ется их структурой, в особенности, микрострукту-
рой. При помощи формирования микроструктур-
ных контактных связей возможно сформировать 
асфальтобетонные смеси с необходимыми техноло-
гическими свойствами, а асфальтобетон с требуе-
мыми эксплуатационными показателями. 

Данную задачу возможно решить при исполь-
зовании: 

• положений физико-химической механики 
высококонцентрированных дисперсных систем с 
учетом контактных взаимодействий; 

• формирования структуры и свойств асфальто-
бетона в процессе уплотнения верхнего слоя дорож-
ного полотна в результате прохода по одному следу. 
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При изготовлении асфальтобетонных смесей 
существенное влияние оказывают сложные фи-
зико-химические процессы, протекающие при 
взаимодействии битума с зернами минеральных 
компонентов асфальтобетона в первую очередь с 
тонкодисперсными частицами минерального по-
рошка. Качество приготовления асфальтобетон-
ной смеси оценивается равномерностью распре-
деления компонентов по объему замеса и покры-
тия пленкой битума постоянной толщины всех 
поверхностей минеральных зерен, при этом про-
исходит вытеснение масла во внешний слой би-
тумных пленок, а асфальтены переходят на по-
верхность минеральных зерен. 

Присутствие масел в битумных пленках приво-
дит к понижению коэффициента внутреннего тре-
ния, при этом обеспечивается легкая подвижность и 
быстрая уплотняемость дорожного покрытия. Нали-
чие в битумной пленке асфальтенов обеспечивает 
более высокую водостойкость асфальтобетона. 

К основным показателям приготовления 
смеси можно отнести: 

• равномерность распределения всех компо-
нентов по всему объему замеса; 

• распределение битумной пленки постоян-
ной толщины по низко дисперсным фракциям 
минерального материала; 

• обеспечение эластичных свойств битумной 
пленки на внешней ее оболочке; 

• обеспечение внутреннего, структурирован-
ного водостойкого слоя асфальтобетона. 

Одной из основных операций при формирова-
нии структуры асфальтобетонной смеси является 
температура ее уплотнения, время воздействия 
этой температуры и интенсивность нагрузки от 
прикатывающих вальцов катка. При росте уплот-
няющей нагрузки от 40–50 МПа (рис. 3а) до 70–80 
МПа (рис. 3б) наблюдается уменьшение пористо-
сти и водонасыщения, а также увеличение плотно-
сти дорожного покрытия за счет увеличения сред-
него контакта между частицами в единице объема. 

 

              
а)              б) 

Рис. 3. Поверхностный слой асфальтобетона после уплотнения 
 

По результатам исследований установлено, что 
необходимая плотность дорожного покрытия до-
стигается при контактных напряжениях под валь-
цом катка соответствующему пределу прочности 
фракций минерального материала. В зоне контакта 

вальца катка с асфальтобетонным покрытием, воз-
никают вертикальные и горизонтальные силы 
напряжения, влияющие на процесс уплотнения. 
Расчетная схема, моделирующая процесс воздей-
ствия вальцов катка на фракции минерального ма-
териала представлена на рисунке 4 с учетом оста-
точных и упругих деформаций, возникающих в ма-
териале при уплотнении. 

 

 
Рис. 4. Схема взаимодействия вальца катка  

и уплотняемого материала: 
1 – угол контакта вальца катка с уплотняемым материалом,  

2 – угол характеризующий упругую деформацию, 3 – угол,  
определяющий полную деформацию материала  

под вальцом, М – крутящий момент, кН м, m – масса вальца  
и передаваемая на него нагрузка от рамы катка, Т – сила тяги, 

Tтр – сила сопротивления, Fуп – сила упруго восстановления,  
S – максимальная сила воздействия на уплотняемый материал 

 

Расчет напряжений ведется для плоской задачи. 
Контактные напряжения зависят от свойств фрак-
ций уплотняемого минерального материала и сило-
вых параметров, характеризующих катки. Верти-
кальная нагрузка характеризуется величиной нор-
мальных напряжений, зоны контакта вальца и 
фракций минерального материала, а также верти-
кальных составляющих сил. Касательные напряже-
ния зависят от горизонтальных сил, приложенных 
к вальцу катка, свойств фракций уплотняемого ми-
нерального материала и составляющих сил сжима-
ющих напряжений. Состояние, напряжения в зоне 
контакта определяется функцией вида: 

𝜎=α0+α1х+ α2х2+ α3х3+ α4х4        (2) 
где α0, α1, α2, α3, α4 – коэффициенты ряда;  
х – переменная величина рассматриваемой точки 
на дуге контакта вальца с фракциями уплотняе-
мого минерального материала. 

Полученные зависимости контактного напряже-
ния под вальцом (ведущий и ведомый) имеют вид: 

𝜎=(А1, B1, C1,D1)φ+(А2, B2, C2,D2)φ2+(А3, B3, C3,D3)φ3+  
+ (А4, B4, C4,D4)φ4                                                     (3) 

где (А1-4, B1-4, C1-4,D1-4) – коэффициенты системы 
уравнений; φ– угол на дуге контакта вальца с ма-
териалом покрытия. 

Численные значения А, B, C, D зависят от сило-
вых параметров катков и свойств уплотняемого 
материала. Результаты расчетов показывают, что 
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каждый проход укатывания повышает напряже-
ние под вальцом на 0,1 МПа (прослеживается за-
висимость очень близкая к линейной). 

Экспериментальные исследования по определе-
нию показателей асфальтобетонов при укатывании 
проводились при ремонте автомобильных дорог 
общего пользования Кировской области в рамках 
реализации национального проекта БКАД. Строи-
тельная организация, проводившая весь комплекс 
работ по укладке дорожного покрытия АО Гордор-
мостстрой (г. Киров), имеющая в наличии всю необ-
ходимую дорожно-строительную технику и кон-
трольно-измерительное оборудование, прошедшее 
обязятельную государственную поверку. 

При исследовании структурообразования ас-
фальтобетона при уплотнении выявлено, что коли-
чество проходов катка по одному следу является од-
ним из важных факторов при структурообразова-
нии битумоминеральных смесей. С увеличением 
числа проходов повышается модуль деформации 
материала, уменьшается контактная поверхность, в 
связи с этим напряжения под вальцом катка увели-
чиваются. При уплотнении горячей смеси асфальто-
бетона напряжение зависит от температуры смеси. 
В процессе укатывания температура понижается и 
напряжения на контакте вальца с материалом по-
вышаются из-за изменения модуля деформации 
смеси, а также повышается вязкость битума, способ-
ствующая укреплению связей между мелко дис-
персными частицами и другими фракциями смеси. 
В результате эксперимента изменение контактных 
напряжений изменяется несколько быстрее. Каж-
дый проход укатывания повышает напряжение под 
вальцом на (0,11–0,12) МПа. 

Полученные данные позволяют сделать вывод 
об уменьшении количества проходов по одному 
следу на 1–2 раза для достижения необходимой 
плотности дорожного покрытия в сравнении с ис-
следовательскими работами авторов [2, 4], а также 
снижению на 4,25–7,85 % времени, энергетических 
и экономических затрат процесса укатывания. По-
является возможность прогнозировать необходи-
мое количество проходов катка по одному следу 
для достижения необходимой плотности. Реко-
мендуемое количество проходов катка по одному 
следу представлено в таблице 1. 

При равных условиях структурообразовании 
асфальтобетона лучшие значения уплотнения до-
стигаются вибрационными катками. На резуль-
тат формирования структуры и свойств асфаль-
тобетона влияет состав смеси и толщина уплот-
няемого слоя. Скорость катков при уплотнении 

оказывает чуть меньшее влияние на формирова-
ние структуры асфальтобетона. 

 

Таблица 1 
Число проходов катка по одному следу  

при уплотнении материала 
Тип катка Марка 

катка 
Число проходов 
по одному следу 

Гладковальцовый ДУ48А 14–16 
Вибрационный ДУ47А 10–11 
На пневмошинах ДУ31А 8–9 
Комбинированный ДУ 84 11–12 
 

Достигаемая плотность с достаточной досто-
верностью выражается зависимостью Y = f(xуп), 
которая определяет скорость изменения плотно-
сти при проходе по одному следу за каждый раз. 
Статистическая оценка представленных зависи-
мостей дает хорошую корреляционную связь 
между уплотнением и числом проходов по од-
ному следу. Явно выражена практически линей-
ная зависимость между расчетными и экспери-
ментальными данными. Коэффициент корреля-
ции составляет 0,95–0,97. 

Получение асфальтобетонных покрытий с 
требуемыми эксплуатационными параметрами, а 
также повышенным сроком службы возможно 
при соблюдении технологической однородности 
всего процесса (ритмичность доставки смеси, со-
блюдение проектных требований укладки смеси, 
процесс уплотнения и соблюдение температур-
ной однородности на всех этапах строительства 
дорожного полотна). 

Заключение 
Определены основные факторы, влияющие на 

формирование асфальтобетона с повышенными 
эксплуатационными показателями. 

Таким образом, установлен характер взаимо-
связи между поверхностью фракций минеральных 
компонентов асфальтобетона с битумной пленкой 
постоянной толщины, структурой и свойствами ор-
ганических вяжущих, а также прочностью. 

Выявлены основные параметры, влияющие на 
структуру асфальтобетона, что дает возможность 
формировать необходимые эксплуатационные 
свойства асфальтобетонных смесей в процессе фор-
мирования дорожного полотна. Рекомендуемое ко-
личество проходов катка по одному следу зависит 
от типа катка и составляет 14–16 (для гладковаль-
цовых), 10–11 (для вибрационных), 8–9 (каток на 
пневмошинах), 11–12 (каток с комбинированными 
вальцами). Экономические затраты процесса уплот-
нения снижаются на 4,25–7,85 %.
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Приводится решение задачи о перемещении длинного стержня сквозь песчаный образец с боковым обжимающим давле-
нием, один конец которого находится под действием динамической нагрузки, а второй свободен от нагрузок и сил сопротивле-
ния, с нарушением условия предельного равновесия с использованием аналитических зависимостей и численного интегрирова-
ния в программе Mathcad. Полученные результаты наглядно показывают влияние параметров рассматриваемой системы (стати-
ческая сила, амплитуда динамической составляющей нагрузки, угол внутреннего трения, частота колебаний) на интенсивность 
перемещения стержня и могут быть использованы при решении прикладных геотехнических задач, например, о динамическом 
погружении сваи в песчаный грунт. Анализируя результаты решения данной задачи, прослеживается вязкая природа перемеще-
ния стержня, так как скорость перемещения пропорциональна продольной силе. 

Ключевые слова: динамическая нагрузка, перемещение стержня, условие предельного равновесия, обжимающее давление. 
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