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АННОТАЦИЯ
Введение. Показано, что воздушные пустоты по своей сути являются дефектами структуры асфаль-
тобетона. Приведены сведения о математических моделях, учитывающих влияние содержания воздуш-
ных пустот как на модуль упругости асфальтобетона, так и на срок службы дорожной одежды, вы-
раженный в суммарном числе расчетных нагрузок, которые могут быть реализованы до разрушения 
дорожной одежды. Поэтому учет содержания воздушных пустот при определении модуля упругости 
асфальтобетона, применяемого в расчете дорожной одежды, является актуальной задачей, имеющей 
практическую значимость. 
Методы и материалы. Выполнен анализ методов учета эффекта накопления повреждений, применя-
емых к расчету асфальтобетонов и других материалов по сопротивлению усталостному разрушению. 
На основании этого анализа сделан вывод о возможности применения к определению модуля упруго-
сти асфальтобетона теории повреждаемости. Подчеркнута аналогия между повреждаемостью Ю.Н. 
Работного и содержанием воздушных пустот. При этом обоснована возможность применения к рас-
чету модуля упругости асфальтобетона принципа деформационной эквивалентности поврежденной и 
сплошной среды. К расчету напряжения от растяжения при изгибе применена концепция Л.М. Качанова, 
состоящая в увеличении величины напряжения при возрастании количества повреждений.
Результаты. Приведены результаты расчета модулей упругости асфальтобетона на битуме марок 
БНД при различном содержании воздушных пустот, но в пределах, допускаемых ГОСТ Р 58406.2–2020. За 
счет этого дополнены данные ГОСТ Р 71404–2024 о значениях модулей упругости асфальтобетонов. 
Целесообразность дополнения авторами данных ГОСТ Р 71404–2024 объясняется тем, что температу-
ра асфальтобетонной смеси в различных частях кузова самосвала различна, что обуславливает неоди-
наковые условия уплотнения смеси по ее температуре. В этом случае испытания кернов, взятых из то-
чек отбора, расположенных друг от друга на близком расстоянии, показывают практически одинаковое 
содержание битума, но разное содержание воздушных пустот. Поэтому при проектировании нежестких 
дорожных одежд нужно ориентироваться на модули упругости асфальтобетона, соответствующие 
максимальному допуску по содержанию воздушных пустот. 
Заключение. Полученные результаты позволяют более детально производить расчет дорожной одеж-
ды.
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ABSTRACT
Introduction. It has been demonstrated that air voids are inherently structural defects in asphalt concrete. The 
article presents information on mathematical models that take into account the influence of air void content on both 
the elastic modulus of asphalt concrete and the service life of the pavement, expressed as the cumulative number of 
design loads that the pavement can withstand before failure. Therefore, considering air void content when determin-
ing the elastic modulus of asphalt concrete used in pavement design is a relevant and practically significant task.
Materials and methods. The analysis of methods for accounting the damage accumulation effect applied to the 
fatigue destruction resistance calculation of asphalt concrete and other materials has been performed. Relying on 
this analysis, it was concluded that the damage theory can be used to determine the elastic modulus of asphalt 
concrete. The analogy between Yu. N. Rabotnov’s damage parameter and air void content is emphasized. Fur-
thermore, the possibility of applying the principle of deformational equivalence between a damaged and a homo-
geneous medium to the calculation of asphalt concrete elastic modulus is justified. The concept proposed by L.M. 
Kachanov, which involves an increase in stress magnitude with an increasing number of damages, was applied to 
the calculation of tensile stress in bending.
Results. The results of calculating the elastic moduli of bitumen-based asphalt concrete (grades BND) with varying 
air void content, but within the limits permitted by GOST R 58406.2-2020, have been presented. This let the authors 
to supplement the data on elastic modulus values for asphalt concretes in GOST R 71404-2024. The reason to add 
the data in GOST R 71404-2024 is explained by the fact that the temperature of the asphalt concrete mix in different 
parts of the dump truck body varies, which leads to different compaction conditions for the mix based on its tem-
perature. In this case, tests of cores taken from sampling points located close to each other show almost identical 
bitumen contents, but different air void contents. Therefore, when designing flexible road surfaces, it is necessary 
to focus on the elastic moduli of asphalt concrete that correspond to the maximum limits for the content of air voids.
Conclusion. The obtained results allow to make more detailed pavement design calculations.
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ВВЕДЕНИЕ
Проектирование нежестких дорожных 

одежд по ГОСТ Р 71404–20241 основано на 
расчете конструкции по трем основным кри-
териям: прочности, морозоустойчивости и 
осушению дорожных одежд и рабочего слоя 
земляного полотна. В рамках расчета на проч-
ность выполняется расчет предварительно на-
значенной конструкции по критерию упругого 
прогиба. После этого выполняются две про-
верки. Целью первой проверки является оцен-
ка сопротивления сдвигу в грунте земляного 
полотна и песчаных дополнительных слоях ос-
нования. Вторая проверка предназначена для 
оценки сопротивления усталостному разруше-
нию от растяжения при изгибе асфальтобе-
тона, применяемого в нижнем слое покрытия 

1 ГОСТ Р 71404–2024 (взамен ПНСТ 542–2021) Дороги автомобильные общего пользования. Нежесткие дорожные 
одежды. Правила проектирования: утвержден и введен в действие приказом Федерального агентства по техническому 
регулированию и метрологии от 5 августа 2024 г. № 1022-ст. М.: Российский институт стандартизации, 2024. – 141 с.

2 ГОСТ Р 58406.2–2020 (взамен ПНСТ 184–2019) Дороги автомобильные общего пользования. Смеси горячие 
асфальтобетонные и асфальтобетон. Общие технические условия: утвержден и введен в действие приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 15 мая 2020 г. № 192-ст – М.: Стандартинформ, 2020. – 27 с.

3 ГОСТ 33133–2014 (Введен впервые) Дороги автомобильные общего пользования. Битумы нефтяные дорожные 
вязкие. Технические требования: введен в действие в качестве национального стандарта Российской Федерации приказом 
Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 29 мая 2015 г. № 520-ст – М.: Стандартинформ, 
2019. – 7 с.

или в основании. Для каждого расчета необхо-
димо назначить модули упругости материалов 
конструктивных слоев, в том числе асфаль-
тобетонов. При этом учитывают зависимость 
модуля упругости асфальтобетона от темпе-
ратуры, типа и марки применяемого органиче-
ского вяжущего и назначения конструктивного 
слоя (для основания или для покрытия). При 
расчете на действие статической нагрузки 
дополнительно учитывают номинальный мак-
симальный размер заполнителя (НМР). В ка-
честве примера приведем регламентируемые 
ГОСТ Р 71404–2024 значения модулей упруго-
сти асфальтобетонов на битумах марок БНД, 
изготовленных согласно требованиям по ГОСТ 
Р 58406.2–20202.

Таблица 1 
Модули упругости асфальтобетона, регламентируемые ГОСТ Р 71404–2024,  

при расчете на действие кратковременной нагрузки 
Источник: данные заимствованы из ГОСТ Р 71404–2024, таблица Г.4.

Table 1
The elasticity moduli of asphalt concrete, regulated by GOST R 71404-2024,  

when calculating the effect of a short-term load application 
Source: data is taken from GOST R 71404-2024, Table G4.

Конструктивный 
слой

Тип асфальтобетона
0

Величина модуля упругости, МПа, при 
температуре (о С)

10 20 30 40 50

Покрытие
Асфальтобетоны по ГОСТ Р 
58406.2 на битумах по ГОСТ 

33133–20143

БНД 130/200 3650 2150 1100 750 500 300

БНД 100/130 5200 3000 1600 1000 550 350

БНД 70/100 6400 4150 2700 1450 650 500

БНД 50/70 7200 4800 3350 1850 900 600

Основание
Асфальтобетоны по ГОСТ Р 
58406.2 на битумах по ГОСТ 

33133–2014

БНД 130/200 3150 1600 800 550 350 250

БНД 100/130 4450 2300 1250 850 450 350

БНД 70/100 5450 3250 2100 1250 550 450

БНД 50/70 6100 3700 2550 1550 750 520
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Из анализа данных таблицы 1 следует, что 
стандарт РФ (ГОСТ Р 71404) при расчете на 
действие кратковременной нагрузки учитыва-
ет зависимость модуля упругости асфальто-
бетонов от температуры, вида органического 
вяжущего и его вязкости. Все остальные фак-
торы учитываются путем подразделения ас-
фальтобетонов по области применения – либо 
в покрытии, либо в основании. Принимая во 
внимание требования ГОСТ Р 58406.2–2020, 
при конструировании асфальтобетонных по-
крытий и оснований учитываются условия до-
рожного движения, что позволяет назначить 
асфальтобетонную смесь с соответствующим 
условиям эксплуатации зерновым составом. 
Однако, применяя данные ГОСТ Р 71404, 
нельзя установить влияние зернового состава 
и НМР на величину модуля упругости. Кроме 
того, в ГОСТ Р 71404 отсутствует учет влия-
ния на модуль упругости таких факторов, как 
содержание органического вяжущего (СВ), 
содержание воздушных пустот (СВП) – неза-
полненные пустоты, и пустот, наполненных би-
тумным вяжущим (ПНБ). Безусловно, это упу-
щение стандарта. Оно объяснимо тем, что в 
современных условиях государственные стан-
дарты разрабатываются малочисленными 
коллективами специалистов и в короткие сро-
ки. При таком подходе человеческих и матери-
альных ресурсов оказывается недостаточно, 
поэтому необходимо вносить предложения по 
доработке того или иного стандарта в период 
его действия. Авторы работы [1] справедливо 
полагают, что из-за разной скорости движения 
на городских дорогах и внегородских транс-
портных объектах время действия нагрузки 
тоже отличается. Поэтому модули упругости 
асфальтобетона, применяемые для расчета 
дорожных одежд, для таких дорог должны от-
личаться. В работах [2, 3] приведено обосно-
вание расчетных модулей упругости горячих 
асфальтобетонов, изготовленных по ГОСТ Р 
58406.2, и результаты испытания асфальто-
бетонных образцов из смесей А22От, А16Вт 
и А8Вт трехточечным изгибом. Для изготовле-
ния образцов использовался битум не только 
одной марки, он был взят из одной партии. Ре-
зультаты испытаний показали различия в мо-
дулях упругости. Отличие модулей упругости 
асфальтобетонов А16Вт и А8Вт, приготовлен-
ных на битуме одной партии, подтверждает 
влияние зернового состава и НМР на модуль 
упругости асфальтобетона.

Нужно отметить, что факт влияния на ве-
личину модуля упругости зернового состава и 
НМР, как и других физических показателей, из-
вестен, но ресурсов для испытания всех типов 
асфальтобетона при вариации показателей 
физических свойств у лабораторий универси-
тетов и НИИ не хватает. Поэтому актуальность 
приобретают исследования, направленные на 
разработку расчетных способов определения 
модулей упругости при вариации показателей 
их физических свойств. 

Влияние воздушных пустот на параметры 
прочности и деформативности асфальтобе-
тонов и их срок службы, выраженный в годах 
или предельном числе расчетных нагрузок, 
анализируется в работах специалистов до-
рожной отрасли. В большинстве своем такие 
исследования посвящены изучению усталости 
асфальтобетона, которую необходимо учиты-
вать при проектировании. В этом случае при-
нимается гипотеза о начальном состоянии ас-
фальтобетонных образцов. Согласно данной 
гипотезе считается, что до приложения по-
вторных нагрузок образец имеет нулевую по-
врежденность. Тогда начальное содержание 
воздушных пустот остается не учтенным, хотя 
и может оговариваться в ограничениях ма-
тематической модели. Это можно объяснить 
тем, что СВП является параметром качества 
асфальтобетона и имеет ограничения макси-
мальным и минимальным значением в керне 
или образце, изготовленном в лаборатории. 
То есть математические модели описывают 
влияние усталости на характеристики механи-
ческих свойств и эксплуатационные параме-
тры асфальтобетонов с допустимым СВП. Так-
же известны работы, в которых исследовано 
влияние превышения СВП допускаемого мак-
симального значения на срок службы дороги.

Нужно отметить, что методика расчета 
нежесткой дорожной одежды, регламенти-
рованная ГОСТ Р 71404, учитывает влияние 
усталостных явлений. Так, при расчете по кри-
терию упругого прогиба влияние усталостных 
процессов учтено при вычислении минималь-
ной величины требуемого модуля упругости, 
рассчитываемой на суммарное число прило-
жений расчетной нагрузки. В критерии сопро-
тивления усталостному разрушению от растя-
жения при изгибе влияние числа приложенных 
нагрузок учитывается при вычислении проч-
ности на растяжение при изгибе. Таким обра-
зом, методика расчета дорожной одежды по  
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ГОСТ Р 71404 требует раскрытия зависимости 
модуля упругости асфальтобетона, уплотнен-
ного до допускаемого СВП, которое варьиру-
ется в сравнительно небольшом диапазоне. 
Тем не менее, учитывая сходство воздушных 
пустот с повреждениями асфальтобетона, 
обзор работ, исследующих влияние усталост-
ных процессов на показатели механических 
свойств асфальтобетона, полезен для реше-
ния задач, поставленных в данной публика-
ции.

Среди работ, выполненных в этом направ-
лении, следует отметить публикации, базиру-
ющиеся на принципах суммирования повреж-
дений (линейном или нелинейном). Принцип 
линейного суммирования повреждений Паль-
мгрена4 – Майнера5 применяется в целях про-
гнозирования остаточного ресурса асфальто-
бетонного покрытия и показателя ровности 
IRI. Такие исследования проводятся как в на-
шей стране, так и за рубежом [4, 5, 6, 7, 9, 10, 
11, 12]. В самом простом случае, когда воздей-
ствие на материал оказывают одинаковые на-
грузки (например, расчетная АК-11,5), принцип 
линейного суммирования повреждений по-
лагает, что поврежденность материала опре-
деляется отношением числа приложенных 
нагрузок к их предельной величине, которую 
способен выдержать материал. Тогда основ-
ной задачей становится раскрытие зависимо-
сти предельного числа нагрузок от ее параме-
тров и параметров материалов конструкции. В 
этом направлении большая работа проделана 

4 Palmgren A. Die lebensdauer von kugellagern. Veifahrenstechinik. 1924; 68: 339–341.
5 Miner M.A. Cumulative damage in fatigue. Journal of Applied Mechanics. 1945; 12: 159–164.
6 Fin F., et al. The uses of distress prediction subsystems for the design of pavement structures. Proc., 4th Int. Conf. on 

Structural Design of Asphalt Pavements, International Society for Asphalt Pavements (ISAP), Lexington. 1977; 3–38.
7 Di Benedetto H., Soltani A.A., Chaverot P. Fatigue Damage for Bituminous Mixtures: A Pertinent Approach. Proceedings of 

Association of Asphalt Paving Technologists. 1996; 65: 142–158.
8 Pell P.S. Pavement Materials. Proc., Sixth International Conference on The Structural Design of Asphalt Pavements. 1987; 

2: 36–70.
9 Perret J., Ould-Henia M., Dumont A-G. High modulus pavement design using accelerated loading testing (ALT). 3rd Eurasphalt 

& Eurobitume Congress Vienna. 2004; Paper 205: Book I: 203 – 212.
10 Maupin G.W. Test for Predicting Fatigue Life of Bituminous Concrete. Transportation Research Record. 1977; 659: 32–37.
11 Bonnaure F., Gravois A., Udron J. A New Method of Predicting the Fatigue Life of Bituminous Mixes. Journal of the Association 

of Asphalt Paving Technologists. 1980; 49: 499–529
12 Zhou F., Fernando E., Scullion T. A review of performance models and test procedures with recommendations for use in the 

texas m-e design program. Report 0-5798-1. Texas transportation institute. The Texas A&M University System College Station, 
Texas. 2008.

13 Качанов Л.М. Основы механики разрушения. М.: Наука, 1974. 312 с.
14 Работнов Ю.Н. Механика деформируемого твердого тела. М.: Наука, 1979. 744 с.
15 Lemaitre J.A. Course on damage mechanics. 2nd edn. Springer: Berlin, Heidelberg, New York, 1996. 247 p.

нашими зарубежными коллегами. Разработан-
ные ими математические модели в качестве 
независимых переменных включают: модуль 
упругости асфальтобетона6,7 или деформацию 
растяжения от изгиба, которая связана с мо-
дулем упругости8,9,10, параметры качества ас-
фальтобетона: содержание битума, содержа-
ние воздушных пустот и пустот, наполненных 
битумным вяжущим11,12.

Следует отметить, что модуль упругости 
поврежденной среды можно определить, при-
меняя принципы деформационной или энер-
гетической эквивалентности. Суть этих прин-
ципов основана на том, что модуль упругости 
поврежденного материала вычисляется про-
изведением модуля упругости такого же, но 
сплошного материала, и параметра, называ-
емого поврежденностью, варьирующегося от 
нуля до единицы. Это соответствует основам 
теории повреждаемости, созданным Л.М. Ка-
чановым13 и Ю.Н. Работновым14 и развитым в 
трудах Ж. Леметра15. Применение принципов 
эквивалентности состояний поврежденной 
и сплошной среды стало самостоятельным 
направлением в области изучения влияния 
усталостных процессов на параметры меха-
нических свойств асфальтобетона. В работах 
[13, 14, 15] получены решения о влиянии ко-
личества нагрузок на параметры теории по-
вреждаемости (сплошность Л.М. Качанова и 
поврежденность Ю.Н. Работнова) и модуль 
упругости асфальтобетона. В работе [16] при-
ведены экспериментальные данные, под-
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тверждающие возможность использования 
полученных решений. Однако и эти решения, 
и данные экспериментов получены с приме-
нением гипотезы о начальном состоянии ас-
фальтобетона.

Вместе с тем факт влияния содержа-
ния воздушных пустот на величину модуля 
упругости асфальтобетона, его усталостную 
долговечность, износостойкость и другие по-
казатели установлен в работах многих специ-
алистов. Такое влияние в настоящее время 
сложно оспорить.

Например, в работе австралийских специа-
листов [17] изучено влияние содержания воз-
душных пустот на модуль упругости асфаль-
тобетона и его эксплуатационные показатели: 
истираемость и проницаемость. Эксперимен-
ты выполнены для оценки влияния СВП на 
параметры пористых смесей, отличающихся 
от плотных асфальтобетонов высоким со-
держанием воздушных пустот. В этой работе 
установлено, что с увеличением СВП коэф-
фициент проницаемости возрастает, а модуль 
упругости уменьшается. Причем эти зависи-
мости практически линейны. Следовательно, 
зависимость модуля упругости пористого ас-
фальтобетона от СВП [17], качественно схожа 
с зависимостью модуля упругости плотного 
асфальтобетона от поврежденности, получен-
ной с привлечением принципа деформацион-
ной эквивалентности состояний сплошной и 
поврежденной среды [16]. 

Энвусо Игве (университет науки и техно-
логий Риверс, Нигерия, штат Риверс) выпол-
нил экспериментальные работы и опубли-
ковал их результаты [18], подтверждающие 
зависимость динамического модуля упругости 
асфальтобетона от содержания воздушных 
пустот. Для выполнения эксперимента изго-
тавливались две группы образцов. В образ-
цах первой группы применен немодифици-
рованный асфальтобетон, содержащий 3–6% 
битума и СВП, варьирующееся в пределах от 
3,6% (при наибольшем содержании битума) 
до 8,3% (при наименьшем содержании биту-
ма). Вторая группа образцов изготовлена из 
асфальтобетона с оптимальным содержани-
ем битума 4,5% и добавлением каучукового 
латекса, что позволяло получить различное 

16 Linden R.N., Mahoney J.P., Jackson N.C. Effect of Compaction on Asphalt Concrete Performance. Transportation Research 
Record. 1989; 1217: 20–28.

17 Harvey J.T., Deacon J.A., Tsai B.W., Monismith C.L. Fatigue Performance of Asphalt Concrete Mixes and Its Relationship to 
Asphalt Concrete Pavement Performance in California. Report No. RTA-65W485-2, Institute of Transportation Studies University 
of California. Berkeley. 1995; 189 p.

СВП (от 2,7 до 5,4%). Испытания выполнены 
путем приложения нагрузок с частотой 0,1; 1; 
5; 10 и 25 Гц, то есть выполнены испытания на 
усталость асфальтобетона. Результаты этих 
экспериментов подтверждают зависимость 
динамического модуля упругости от начально-
го содержания воздушных пустот. Причем при 
приложении нагрузки любой частоты зафик-
сировано уменьшение модуля упругости при 
увеличении начального СВП. Эта зависимость 
в полулогарифмических координатах (lgE от 
СВП) линейна. Логарифмическая зависимость 
повреждаемости, а равно и модуля упругости 
асфальтобетона, от числа приложенных нагру-
зок получена теоретически в работе [14]. При 
этом укажем, что в работах Э. Игве приведено 
начальное СВП, но данных об изменении это-
го параметра в условиях воздействия цикли-
ческих нагрузок нет. В работе [19] Э. Игве экс-
периментально обосновал математическую 
модель, связывающую предельное число на-
грузок с деформацией асфальтобетонного об-
разца и модулем упругости. Область примене-
ния такой модели ограничена начальным СВП 
в асфальтобетоне. 

Специалисты дорожной отрасли проводи-
ли исследования, состоящие в оценке вли-
яния содержания воздушных пустот на срок 
службы покрытия дорожной одежды. В рабо-
те16 установлено, что повышение содержания 
воздушных пустот на 1%, по сравнению с ба-
зовым уровнем в 7%, приводит к сокращению 
срока службы покрытия примерно на 10%. В 
работе [20] получена математическая модель, 
предсказывающая сокращение срока службы 
асфальтобетонного покрытия в зависимости 
от содержания воздушных пустот и их макси-
мально допустимого значения. В обширном 
экспериментальном исследовании17, выпол-
ненном при участии известного специалиста 
Карла Монисмита, сделан вывод, что в целях 
обеспечения усталостной долговечности ас-
фальтобетона контроль содержания воздуш-
ных пустот важнее контроля содержания би-
тума. В этом исследовании установлено, что 
содержание воздушных пустот, по сравнению с 
содержанием битума, в большей степени вли-
яет на прочностные характеристики асфаль-
тобетона в условиях приложения повторных 
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нагрузок. Так, авторы данной работы пишут: 
«Если целевое содержание битума составля-
ет 5%, а воздушных пустот – 5%, то несоблю-
дение целевых показателей приводит к следу-
ющему. Уменьшение количества битума на 1% 
приводит к сокращению срока службы на 12%. 
Увеличение количества воздушных пустот на 
1% приводит к сокращению срока службы на 
30%. Уменьшение количества битума на 1% 
в сочетании с увеличением количества воз-
душных пустот на 1% приводит к сокращению 
срока службы на 39%». В публикации [21] ис-
следовано влияние содержания воздушных 
пустот и, соответственно, качества уплотне-
ния асфальтобетона на его износостойкость. 
Таким образом, работы, преследующие цель 
изучения влияния усталостных процессов на 
показатели механических свойств асфальто-
бетона и его эксплуатационные параметры, а 
также срок службы, учитывают только началь-
ное СВП. В процессе воздействия цикличе-
ских нагрузок СВП изменяется, возрастая при 
образовании новых повреждений. Поэтому в 
усталостных моделях начальное СВП следует 
рассматривать как механизм ограничения об-
ласти применения модели.

Авторы работ [22, 23, 24, 25, 26] опреде-
ляли динамический модуль упругости ас-
фальтобетона в зависимости от температуры 
образца, частоты циклической нагрузки, зер-
нового состава, содержания воздушных пу-
стот, содержания битума и его вязкости, в це-
лях оценки возможности применения моделей 
Хирша и Витчака. Модели Хирша и Витчака 
рекомендуют применять для проектирования 
дорожных одежд, ориентируясь на вычислен-
ный логарифм динамического модуля упруго-
сти и последующее вычисление этого пара-
метра посредством антилогарифмирования. 
Многофакторное моделирование динамиче-
ского модуля упругости асфальтобетона [22, 
23, 24, 25, 26] базируется на большом объеме 
экспериментальных данных, накопленных в 
различных университетах, транспортных и до-
рожных департаментах. Наиболее современ-
ные математические модели разработаны при 
помощи нейронной сети, в которую загружает-
ся огромный массив данных. Отметим, что в 
связи с переходом на асфальтобетоны Евро-
союза и США, Россия не имеет достаточного 
объема данных по таким асфальтобетонам. 
Банки данных, сформированные в СССР и 
РФ до 2020 г., получены на основе испытаний 
горячего асфальтобетона, приготавливаемого 
по ГОСТ 9128. Сейчас практически на всей 
территории страны работают с горячими сме-

сями, приготавливаемыми по ГОСТ Р 58406.2. 
Таким образом, дорожная отрасль РФ лишена 
возможности современного нейронного моде-
лирования параметров асфальтобетона.

Отсюда и вытекают упущения ГОСТ Р 
71404 по назначению модулей упругости ас-
фальтобетонов, учитывающие лишь малую 
часть факторов, влияющих на величину этого 
параметра. Поэтому специалистам дорожной 
отрасли необходимо выполнить большой объ-
ем работы по учету факторов, влияющих на 
величину модуля упругости асфальтобетона. 

Цель нашей статьи состоит в выявлении 
зависимости модуля упругости от начального 
содержания воздушных пустот для дополне-
ния базы данных ГОСТ Р 71404.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Средство достижения поставленной цели 

состоит в применении теории повреждаемо-
сти Качанова – Работного – Леметра и принци-
па деформационной эквивалентности повре-
жденной и сплошной среды, используемого в 
этой теории. Применение данного принципа 
основано на том, что деформацию поврежден-
ной среды εD можно определить двумя спосо-
бами. Первый способ предполагает, что при 
простом напряженном состоянии деформация 
поврежденного материала может быть опре-
делена отношением напряжения σ, возникаю-
щего в таком же, но сплошном материале, к 
модулю упругости поврежденного материала 
ED. При таком подходе для простого одноосно-
го напряженного состояния справедлива тра-
диционная формула
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ция поврежденного материала может быть определена отношением напряжения σ, возни-
кающего в таком же, но сплошном материале, к модулю упругости поврежденного матери-
ала ED. При таком подходе для простого одноосного напряженного состояния справедлива 
традиционная формула 

D
DE
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Второй способ состоит в том, что деформация поврежденного материала εD определя-
ется отношением напряжений σD, возникающих  в поврежденном материале, к модулю 
упругости этого же, но сплошного материала. При таком подходе к расчету напряжения в 
поврежденной среде σD применяется концепция Л.М. Качанова. Гипотеза Л.М. Качанова 
постулирует, что любая компонента тензора напряжений поврежденного тела σijD находит-
ся отношением аналогичной компоненты тензора напряжений в сплошном теле к сплошно-
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ющих в поврежденном материале, к модулю 
упругости этого же, но сплошного материала. 
При таком подходе к расчету напряжения в по-
врежденной среде σD применяется концепция 
Л.М. Качанова. Гипотеза Л.М. Качанова посту-
лирует, что любая компонента тензора напря-
жений поврежденного тела σijD находится от-
ношением аналогичной компоненты тензора 
напряжений в сплошном теле к сплошности 
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ние и деформацию поврежденного тела вы-
числяют по формулам:
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сти (Ψ) Л.М. Качанова или к разности единицы и поврежденности (D) Ю.Н. Работного. В 
случае одноосного напряженного состояния напряжение и деформацию поврежденного 
тела вычисляют по  формулам: 

1D D
σ
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−

;     1
1D D E

ε σ
= ⋅

−
.                                            (2) 

Безусловно, между формулами для вычисления деформации поврежденного материа-
ла, записанным выражением (1), и зависимостью (2), можно положить равенство. Тогда 
связь модулей упругости поврежденного и сплошного материала становится очевидной и 
выражается известной зависимостью Жана Леметра18: 

( )1DE E D= ⋅ − .                                                           (3) 
Формула (3) позволяет вычислить модуль упругости материала в зависимости от по-

врежденности D, которая в условиях действия нагрузки возрастает. Таким образом, пара-
метр D можно представить функцией величины напряжения и времени действия нагрузки 
или функцией величины напряжения и числа кратковременных нагрузок. В представлении 
(3) модуль упругости Е характеризует деформационные свойства материала при нулевой 
поврежденности, то есть при D = 0, что описывает случай ЕD= Е. На самом деле любой ма-
териал обладает пористостью, применительно к асфальтобетонам пористость называют 
содержанием воздушных пустот. Следовательно, при изучении влияния усталости на ве-
личину модуля упругости необходимо ввести гипотезу о начальном состоянии. Эта гипоте-
за утверждает, что, несмотря на имеющиеся в асфальтобетонном образце воздушные пу-
стоты, образец считается сплошным до момента приложения к нему нагрузки. В действи-
тельности модуль сплошной среды Е, используемый в формуле (3), применительно к ас-
фальтобетону представляет собой модуль упругости с учетом определенного, но допусти-
мого содержания воздушных пустот ЕСВП. С учетом такой трактовки зависимость (3) нужно 
записать в виде 

 ( )СВП 1DE E D= ⋅ − .                                                           (4) 
Таким образом, основной нашей задачей является раскрытие зависимости модуля 

упругости асфальтобетона ЕСВП от содержания воздушных пустот. Для решения этой зада-
чи возможно применение того же принципа деформационной эквивалентности.  

Возможность данного подхода подтверждается тем, что воздушные пустоты по своей 
сути представляют собой повреждения (дефекты структуры). Причем это можно показать 
сопоставлением формулы, регламентируемой ГОСТ Р 58401.8–2019, для расчета СВП с 
зависимостями вычисления поврежденности Ю.Н. Работного через плотности поврежден-
ной и сплошной среды. И так, согласно ГОСТ Р 58401.8–201919, содержание воздушных 
пустот, измеряемое в %, определяют расчетным способом, а вычисление этого параметра 
выполняют по формуле 

1 100mb
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mm

GP
G

 
= − ⋅ 
 

,                                                         (5) 

где Pa – содержание воздушных пустот, %; Gmb и Gmm – соответственно объемная и макси-
мальная плотности асфальтобетона, определяемые по ГОСТ Р 58401.10–201920 и ГОСТ Р 
58401.16–201921, г/см3. 
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270-ст. М.: Стандартинформ, 2019.  3 с. 
20 ГОСТ Р 58401.10–2019 (взамен ПНСТ 106–2016) Дороги автомобильные общего пользования. Смеси асфаль-
тобетонные дорожные и асфальтобетон. Методы определения объемной плотности: утвержден и введен в дей-
ствие приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 6 июня 2019 г. № 285-
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ст.  М.: Стандартинформ, 2019.  7 с. 
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упругости материала в зависимости от повре-
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или функцией величины напряжения и числа 
кратковременных нагрузок. В представлении 
(3) модуль упругости Е характеризует дефор-
мационные свойства материала при нулевой 
поврежденности, то есть при D = 0, что опи-
сывает случай ЕD= Е. На самом деле любой 
материал обладает пористостью, примени-
тельно к асфальтобетонам пористость назы-
вают содержанием воздушных пустот. Сле-
довательно, при изучении влияния усталости 
на величину модуля упругости необходимо 
ввести гипотезу о начальном состоянии. Эта 
гипотеза утверждает, что, несмотря на имею-
щиеся в асфальтобетонном образце воздуш-
ные пустоты, образец считается сплошным 
до момента приложения к нему нагрузки. В 
действительности модуль сплошной среды Е, 
используемый в формуле (3), применительно 
к асфальтобетону представляет собой модуль 
упругости с учетом определенного, но допу-
стимого содержания воздушных пустот ЕСВП. С 

18 Lemaitre J., Dufailly J. Damage measurements. Engineetieg Fracture Mechanics. 1987; 516(28): 643–661. doi.
org/10.1016/0013-7944(87)90059-2.

19 ГОСТ Р 58401.8–2019 (взамен ПНСТ 108–2016) Дороги автомобильные общего пользования. Смеси 
асфальтобетонные дорожные и асфальтобетон. Метод определения содержания воздушных пустот: утвержден и введен 
в действие приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 31 мая 2019 г. № 270-ст. 
М.: Стандартинформ, 2019. 3 с.

20 ГОСТ Р 58401.10–2019 (взамен ПНСТ 106–2016) Дороги автомобильные общего пользования. Смеси 
асфальтобетонные дорожные и асфальтобетон. Методы определения объемной плотности: утвержден и введен в 
действие приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 6 июня 2019 г. № 285-ст. М.: 
Стандартинформ, 2019. 7 с.

21 ГОСТ Р 58401.16–2019 (взамен ПНСТ 92–2016) Дороги автомобильные общего пользования. Смеси 
асфальтобетонные дорожные и асфальтобетон. Методы определения максимальной плотности: утвержден и введен в 
действие приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 31 мая 2019 г. № 273-ст. М.: 
Стандартинформ, 2019. 7 с.

учетом такой трактовки зависимость (3) нужно 
записать в виде

 

сти (Ψ) Л.М. Качанова или к разности единицы и поврежденности (D) Ю.Н. Работного. В 
случае одноосного напряженного состояния напряжение и деформацию поврежденного 
тела вычисляют по  формулам: 

1D D
σ

σ =
−

;     1
1D D E

ε σ
= ⋅

−
.                                            (2) 

Безусловно, между формулами для вычисления деформации поврежденного материа-
ла, записанным выражением (1), и зависимостью (2), можно положить равенство. Тогда 
связь модулей упругости поврежденного и сплошного материала становится очевидной и 
выражается известной зависимостью Жана Леметра18: 

( )1DE E D= ⋅ − .                                                           (3) 
Формула (3) позволяет вычислить модуль упругости материала в зависимости от по-

врежденности D, которая в условиях действия нагрузки возрастает. Таким образом, пара-
метр D можно представить функцией величины напряжения и времени действия нагрузки 
или функцией величины напряжения и числа кратковременных нагрузок. В представлении 
(3) модуль упругости Е характеризует деформационные свойства материала при нулевой 
поврежденности, то есть при D = 0, что описывает случай ЕD= Е. На самом деле любой ма-
териал обладает пористостью, применительно к асфальтобетонам пористость называют 
содержанием воздушных пустот. Следовательно, при изучении влияния усталости на ве-
личину модуля упругости необходимо ввести гипотезу о начальном состоянии. Эта гипоте-
за утверждает, что, несмотря на имеющиеся в асфальтобетонном образце воздушные пу-
стоты, образец считается сплошным до момента приложения к нему нагрузки. В действи-
тельности модуль сплошной среды Е, используемый в формуле (3), применительно к ас-
фальтобетону представляет собой модуль упругости с учетом определенного, но допусти-
мого содержания воздушных пустот ЕСВП. С учетом такой трактовки зависимость (3) нужно 
записать в виде 

 ( )СВП 1DE E D= ⋅ − .                                                           (4) 
Таким образом, основной нашей задачей является раскрытие зависимости модуля 

упругости асфальтобетона ЕСВП от содержания воздушных пустот. Для решения этой зада-
чи возможно применение того же принципа деформационной эквивалентности.  

Возможность данного подхода подтверждается тем, что воздушные пустоты по своей 
сути представляют собой повреждения (дефекты структуры). Причем это можно показать 
сопоставлением формулы, регламентируемой ГОСТ Р 58401.8–2019, для расчета СВП с 
зависимостями вычисления поврежденности Ю.Н. Работного через плотности поврежден-
ной и сплошной среды. И так, согласно ГОСТ Р 58401.8–201919, содержание воздушных 
пустот, измеряемое в %, определяют расчетным способом, а вычисление этого параметра 
выполняют по формуле 
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где Pa – содержание воздушных пустот, %; Gmb и Gmm – соответственно объемная и макси-
мальная плотности асфальтобетона, определяемые по ГОСТ Р 58401.10–201920 и ГОСТ Р 
58401.16–201921, г/см3. 
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Таким образом, основной нашей зада-
чей является раскрытие зависимости модуля 
упругости асфальтобетона ЕСВП от содержания 
воздушных пустот. Для решения этой задачи 
возможно применение того же принципа де-
формационной эквивалентности. 

Возможность данного подхода подтвержда-
ется тем, что воздушные пустоты по своей 
сути представляют собой повреждения (де-
фекты структуры). Причем это можно показать 
сопоставлением формулы, регламентируе-
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с зависимостями вычисления поврежденности 
Ю.Н. Работного через плотности поврежден-
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способом, а вычисление этого параметра вы-
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Безусловно, между формулами для вычисления деформации поврежденного материа-
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где Pa – содержание воздушных пустот, %; Gmb и Gmm – соответственно объемная и макси-
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(5)

где Pa – содержание воздушных пустот, %; Gmb 
и Gmm – соответственно объемная и макси-
мальная плотности асфальтобетона, опреде-
ляемые по ГОСТ Р 58401.10–201920 и ГОСТ Р 
58401.16–201921, г/см3.

Отметим, что меры теории повреждаемо-
сти (сплошность Л.М. Качанова и поврежда-
емость Ю.Н. Работного) измеряют в долях от 
единицы, допуская их вариацию от нуля до 
единицы. Поэтому для демонстрации анало-
гии СВП поврежденности Ю.Н. Работного в 
зависимости (5) сделаем простое преобразо-
вание, не меняющее физической сути. Пусть 
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Ра измеряется в процентах, а применяемое 
нами обозначение СВП есть мера Ра в долях 
от единицы. Тогда получим

 

Отметим, что меры теории повреждаемости (сплошность Л.М. Качанова и повреждае-
мость Ю.Н. Работного) измеряют в долях от единицы, допуская их вариацию от нуля до 
единицы. Поэтому для демонстрации аналогии СВП поврежденности Ю.Н. Работного в за-
висимости (5) сделаем простое преобразование, не меняющее физической сути. Пусть Ра 
измеряется в процентах, а применяемое нами обозначение СВП есть мера Ра в долях от 
единицы. Тогда получим 
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Наиболее простой гипотезой при определении поврежденности материала является 
допущение о том, что в процессе накопления дефектов в структуре материала масса по-
врежденного образца должна сохраняться, тогда как объем поврежденного тела должен 
возрастать по мере увеличения пористости. Тогда поврежденность может быть определе-
на разностью единицы и отношения плотностей поврежденной (ρD) и сплошной (ρ) среды. 
Такая зависимость является наиболее распространенной и самой простой из всех пред-
ставлений поврежденности через плотности поврежденной и сплошной среды. Но на прак-
тике при наличии повреждений сферической формы, увеличение объема, вызванное по-
вреждениями, связано с увеличением площади поверхности этих повреждений. В общем 
случае для трехмерного объекта объем пропорционален линейному размеру в кубе (L^3), а 
площадь поверхности – линейному размеру в квадрате (L^2). Следовательно, площадь по-
верхности пропорциональна объему в степени 2/3 (V^(2/3)).  

Для расчета поврежденности через плотности сплошного и поврежденного тела при-
меняют формулы: 

1 DD ρ
= −

ρ
;     

2
31 DD ρ 

= −  ρ 
;    

2
31 DD ρ 

= − ρ 
 .                         (7) 

Первая из этих формул тождественна зависимости (6). Тогда модуль упругости с уче-
том определенного, но допустимого содержания воздушных пустот ЕСВП найдем по форму-
ле 

( )СВП max 1 СВПE E= ⋅ − ,                                                          (8) 
где Emax – модуль упругости эталонного абсолютно плотного асфальтобетона, под которым 
понимается материал без воздушных пустот. 

Обсуждая модуль упругости эталонного абсолютно плотного асфальтобетона Emax, от-
метим, что с позиций обеспечения работоспособности асфальтобетонного слоя опреде-
ленное и допускаемое ГОСТ Р 58406.2 СВП является необходимым условием. При устрой-
стве асфальтобетонного слоя нельзя допустить как недостаточное уплотнение смеси, так и 
ее переуплотнение. 

На практике такой асфальтобетон забракуют, потому что уплотнять смесь до содержа-
ния воздушных пустот меньше нижнего допускаемого предела нельзя. Это связано с тем, 
что асфальтобетонное покрытие воспринимает воздействие погодно-климатических фак-
торов и транспортной нагрузки. При изменении температуры изменяется и объем асфаль-
тобетона, что может привести к «выпотеванию» битумного вяжущего. Этот же дефект пе-
реуплотненного асфальтобетона может появиться при воздействии транспортной нагрузки 
[27]. Кроме того, переуплотнение асфальтобетона приводит к повышению напряжения на 
контакте зерен заполнителя, что может привести к их дроблению и истиранию. В этом слу-
чае изменится зерновой состав, поэтому под термином «эталонный абсолютно плотный 
асфальтобетон» нами понимается абстрактный материал с нулевым содержанием воз-
душных пустот. Ввод этого параметра обусловлен тем, что он необходим для дальнейшего 
расчета. Его можно определить экспериментально, но только по результатам испытаний 
асфальтобетонных образцов со строго определенным содержанием СВП, соответствую-
щим допускам, оговоренным в ГОСТ Р 58406.2. Это объясняется тем, что уплотнить ас-
фальтобетонный образец до нулевого содержания воздушных пустот достаточно сложно, 
нужно создать большое давление, но не приводящее к разрушению зерен щебня. Поэтому 
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где Emax – модуль упругости эталонного абсолютно плотного асфальтобетона, под которым 
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Наиболее простой гипотезой при определении поврежденности материала является 
допущение о том, что в процессе накопления дефектов в структуре материала масса по-
врежденного образца должна сохраняться, тогда как объем поврежденного тела должен 
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Такая зависимость является наиболее распространенной и самой простой из всех пред-
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Для расчета поврежденности через плотности сплошного и поврежденного тела при-
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Первая из этих формул тождественна зависимости (6). Тогда модуль упругости с уче-
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где Emax – модуль упругости эталонного абсо-
лютно плотного асфальтобетона, под которым 
понимается материал без воздушных пустот.

Обсуждая модуль упругости эталонного аб-
солютно плотного асфальтобетона Emax, отме-
тим, что с позиций обеспечения работоспособ-
ности асфальтобетонного слоя определенное 
и допускаемое ГОСТ Р 58406.2 СВП является 
необходимым условием. При устройстве ас-
фальтобетонного слоя нельзя допустить как 
недостаточное уплотнение смеси, так и ее пе-
реуплотнение.

На практике такой асфальтобетон забраку-
ют, потому что уплотнять смесь до содержа-
ния воздушных пустот меньше нижнего допу-
скаемого предела нельзя. Это связано с тем, 
что асфальтобетонное покрытие воспринима-
ет воздействие погодно-климатических факто-
ров и транспортной нагрузки. При изменении 
температуры изменяется и объем асфальто-
бетона, что может привести к «выпотеванию» 
битумного вяжущего. Этот же дефект переу-
плотненного асфальтобетона может появить-
ся при воздействии транспортной нагрузки 
[27]. Кроме того, переуплотнение асфальто-
бетона приводит к повышению напряжения на 
контакте зерен заполнителя, что может приве-
сти к их дроблению и истиранию. В этом слу-
чае изменится зерновой состав, поэтому под 
термином «эталонный абсолютно плотный ас-
фальтобетон» нами понимается абстрактный 
материал с нулевым содержанием воздушных 
пустот. Ввод этого параметра обусловлен тем, 
что он необходим для дальнейшего расчета. 
Его можно определить экспериментально, но 
только по результатам испытаний асфальто-
бетонных образцов со строго определенным 
содержанием СВП, соответствующим допу-
скам, оговоренным в ГОСТ Р 58406.2. Это 
объясняется тем, что уплотнить асфальто-
бетонный образец до нулевого содержания 
воздушных пустот достаточно сложно, нужно 
создать большое давление, но не приводящее 
к разрушению зерен щебня. Поэтому гораздо 
целесообразнее изготовить образцы по ГОСТ 
Р 58401.11–201922 и отобрать из них нужное 
количество с одним и тем же СВП, например 
Pa = 2,5% (СВП = 0,025) . Отобранные образ-
цы нужно подвергнуть испытанию и опреде-
лить модули упругости. После статистической 
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обработки результатов получим модуль ЕСВП, 
величина которого соответствует содержанию 
воздушных пустот (в нашем примере СВП = 
0,025). Модуль упругости эталонного асфаль-
тобетона Emax выражается из зависимости (8), 
после чего вычисляется по формуле
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Здесь нами описано стандартное экспериментальное решение, но есть нюанс, состоя-
щий в том, что показатели свойств компонентов асфальтобетонной смеси отличаются, хотя 
и не выходят за рамки допускаемых значений. В этом случае на результаты даже без-
упречно проведенных испытаний повлияет не только параметр СВП, но и вариация пара-
метров качества компонентов асфальтобетонной смеси. Исключение такого влияния тре-
бует большого количества испытаний и, как следствие, удорожание эксперимента. Поэтому 
величину модуля упругости эталонного асфальтобетона лучше определить расчетом с ис-
пользованием значений модулей упругости EГОСТ, рекомендуемых в ГОСТ Р 71404, содер-
жании воздушных пустот СВПГОСТ, при котором эти значения определены. При такой поста-
новке задачи расчетная формула примет вид: 

ГОСТ
max

ГОСТ1 СВП
EE =

−
.                                                           (10) 

Для применения формулы (10) необходимо определить параметр СВПГОСТ. При этом 
будем полагать, что эти модули упругости определены при СВП, соответствующем их 
среднему допускаемому значению 4,5% в кернах покрытия и 5,5% – основания. Избегая 
десятых и обеспечивая запас по прочности для последующих расчетов, примем СВПГОСТ = 
4% для асфальтобетонов покрытий и СВПГОСТ = 5% – оснований. 

Таким образом, в данном подразделе нашей публикации разработана методика вычис-
ления модуля упругости асфальтобетона с учетом содержащихся в его структуре воздуш-
ных пустот. Методика базируется на общепризнанной теории повреждаемости Качанова – 
Работного, а также принципах эквивалентности физического и механического состояния, 
представленных в работах Ж. Леметра. На первом шаге вычислений производит расчет 
модуля упругости эталонного асфальтобетона, под которым понимается абстрактный ма-
териал с нулевым содержанием воздушных пустот. В расчете по формуле (10) используют 
значения модулей упругости, регламентируемые ГОСТ Р 71404, и содержание воздушных 
пустот практически, равное их среднему допустимому значению. На втором шаге по фор-
муле (8) определяют искомый модуль, учитывающий фактическое содержание воздушных 
пустот. Здесь хотим еще раз обратить внимание специалистов, что модуль упругости Еmax 
представляет собой абстрактную величину. Ввод этого параметра был необходим для до-
несения логики нашего расчета. Сделав такие пояснения, можно произвести подстановку 
формулы (10) в основную зависимость (8). В результате получим 

( )ГОСТ
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ГОСТ
1 СВП

1 СВП
EE = ⋅ −

−
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Здесь нами описано стандартное экспери-
ментальное решение, но есть нюанс, состоя-
щий в том, что показатели свойств компонен-
тов асфальтобетонной смеси отличаются, хотя 
и не выходят за рамки допускаемых значений. 
В этом случае на результаты даже безупречно 
проведенных испытаний повлияет не только 
параметр СВП, но и вариация параметров ка-
чества компонентов асфальтобетонной смеси. 
Исключение такого влияния требует большого 
количества испытаний и, как следствие, удо-
рожание эксперимента. Поэтому величину 
модуля упругости эталонного асфальтобето-
на лучше определить расчетом с использо-
ванием значений модулей упругости EГОСТ, 
рекомендуемых в ГОСТ Р 71404, содержании 
воздушных пустот СВПГОСТ, при котором эти 
значения определены. При такой постановке 
задачи расчетная формула примет вид:
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Для применения формулы (10) необходимо 
определить параметр СВПГОСТ. При этом будем 
полагать, что эти модули упругости определе-
ны при СВП, соответствующем их среднему 
допускаемому значению 4,5% в кернах по-
крытия и 5,5% – основания. Избегая десятых 
и обеспечивая запас по прочности для после-
дующих расчетов, примем СВПГОСТ = 4% для 
асфальтобетонов покрытий и СВПГОСТ = 5% – 
оснований.

Таким образом, в данном подразделе на-
шей публикации разработана методика вы-
числения модуля упругости асфальтобетона 
с учетом содержащихся в его структуре воз-

душных пустот. Методика базируется на обще-
признанной теории повреждаемости Качанова 
– Работного, а также принципах эквивалентно-
сти физического и механического состояния, 
представленных в работах Ж. Леметра. На 
первом шаге вычислений производит расчет 
модуля упругости эталонного асфальтобето-
на, под которым понимается абстрактный ма-
териал с нулевым содержанием воздушных 
пустот. В расчете по формуле (10) используют 
значения модулей упругости, регламентиру-
емые ГОСТ Р 71404, и содержание воздуш-
ных пустот практически, равное их среднему 
допустимому значению. На втором шаге по 
формуле (8) определяют искомый модуль, 
учитывающий фактическое содержание воз-
душных пустот. Здесь хотим еще раз обратить 
внимание специалистов, что модуль упругости 
Еmax представляет собой абстрактную величи-
ну. Ввод этого параметра был необходим для 
донесения логики нашего расчета. Сделав та-
кие пояснения, можно произвести подстановку 
формулы (10) в основную зависимость (8). В 
результате получим
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Рассматривая формулу (11), можно конста-
тировать, что из нее абстрактное понятие мо-
дуля упругости эталонного абсолютно плотно-
го асфальтобетона исключено. Тем самым мы 
демонстрируем абстрактность величины Еmax 
и показываем, что ввод этой величины и соот-
ветствующего ей понятия не должен вызывать 
нареканий. Во всем остальном предлагаемый 
нами расчет полностью вписан в концепцию 
повреждаемости материалов Качанова – Ра-
ботнова – Леметра.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Оговорив все условия расчета модулей 

упругости эталонного асфальтобетона, их 
можно вычислить по формуле (10). Результа-
ты расчета модулей упругости эталонного ас-
фальтобетона на битуме марок БНД приведе-
ны в таблице 2.
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Таблица 2 
Кратковременные модули упругости эталонного асфальтобетона

Источник: табличные данные получены авторами в результате расчета по формуле (10).

Table 2
Short-term elasticity moduli of ideal standard asphalt concrete 

Source: compiled by the author as a result of calculation with the use of formula 10.

Тип асфальтобетона Вид вяжущего
Модуль упругости асфальтобетона, МПа, 

при температуре, °C

0 10 20 30 40 50

Асфальтобетоны  
(ГОСТ Р 58406.2) на битумах 
(ГОСТ 33133) для устройства 
покрытия

БНД 130/200 3802 2240 1146 781 521 313

БНД 100/130 5417 3125 1667 1042 573 365

БНД 70/100 6667 4323 2813 1510 677 521

БНД 50/70 7500 5000 3490 1927 938 625

Асфальтобетоны  
(ГОСТ Р 58406.2) на битумах 
(ГОСТ 33133) для устройства 
основания

БНД 130/200 3316 1684 842 579 368 263

БНД 100/130 4684 2421 1316 895 474 368

БНД 70/100 5737 3421 2211 1316 579 474

БНД 50/70 6421 3895 2684 1632 789 547

Таблица 3
Рекомендуемые значения модулей упругости асфальтобетонов для расчета на кратковременную нагрузку 

Источник: табличные данные получены авторами в результате расчета по формуле (8).

Table 3
Recommended values of the elastic moduli of asphalt concrete for calculation  

the effect of a short-term load application 
Source: compiled by the author as a result of calculation with the use of formula 8.

Тип асфальтобетона Вид 
вяжущего СВП, % (д.е.)

Модуль упругости асфальтобетона, МПа,  
при температуре, °C

0 10 20 30 40 50
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Асфальтобетоны  
(ГОСТ Р 58406.2) на битумах 
(ГОСТ 33133) для устройства 

покрытия

БНД 130/200

0 (0) 3802 2240 1146 781 521 313
2 (0,02) 3726 2195 1123 765 511 307
3 (0,03) 3688 2173 1112 758 505 304
4 (0,04) 3650 2150 1100 750 500 300
5 (0,05) 3612 2128 1089 742 495 297
6 (0,06) 3574 2106 1077 734 490 294
7 (0,07) 3536 2083 1066 726 485 291

Асфальтобетоны  
(ГОСТ Р 58406.2) на битумах 
(ГОСТ 33133) для устройства 

покрытия

БНД 100/130

0 (0) 5417 3125 1667 1042 573 365
2 (0,02) 5309 3063 1634 1021 562 358
3 (0,03) 5254 3031 1617 1011 556 354
4 (0,04) 5200 3000 1600 1000 550 350
5 (0,05) 5146 2969 1584 990 544 347
6 (0,06) 5092 2938 1567 979 539 343
7 (0,07) 5038 2906 1550 969 533 339

БНД 70/100

0 (0) 6667 4323 2813 1510 677 521
2 (0,02) 6534 4237 2757 1480 663 511
3 (0,03) 6467 4193 2729 1465 657 505
4 (0,04) 6400 4150 2700 1450 650 500
5 (0,05) 6334 4107 2672 1435 643 495
6 (0,06) 6267 4064 2644 1419 636 490
7 (0,07) 6200 4020 2616 1404 630 485

БНД 50/70

0 (0) 7500 5000 3490 1927 938 625
2 (0,02) 7350 4900 3420 1888 919 613
3 (0,03) 7275 4850 3385 1869 910 606
4 (0,04) 7200 4800 3350 1850 900 600
5 (0,05) 7125 4750 3316 1831 891 594
6 (0,06) 7050 4700 3281 1811 882 588
7 (0,07) 6975 4650 3246 1792 872 581
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При известных значениях модулей упруго-
сти эталонного асфальтобетона по формуле 
(7) можно рассчитать величину модуля упру-
гости при любом СВП, соответствующем до-
пускаемым по ГОСТ Р 58406.2 значениям. Ре-
зультаты расчета приведены в таблице 3.

Анализируя данные таблицы 3, отметим, 
что превышение величины модуля упругости 
асфальтобетона, вычисленной при наимень-
шем допустимом содержании воздушных пу-
стот, над значением этого параметра, рассчи-
танным при наибольшем СВП, составляет чуть 
более 5%. Казалось бы, разница невелика и 
фактором влияния СВП на величину модуля 
упругости в инженерных расчетах можно было 

бы пренебречь. Однако, принимая во внима-
ние требования к надежности проектирования 
дорожных одежд, необходимо отметить, что 
для капитальных дорожных одежд для дорог 
I и II категории уровень надежности составля-
ет 0,98 и 0,95 соответственно. Это значит, что 
уровни значимости или вероятности ошибки 
составляют всего 2 и 5%. Поэтому учет влия-
ния содержания воздушных пустот на величи-
ну модуля упругости является обязательным 
при проектировании капитальных одежд для 
дорог I и II категории и желательным для про-
ектирования таких конструкций для дорог III и 
IV категорий, а также проектирования облег-
ченных дорожных одежд.

Тип асфальтобетона Вид 
вяжущего СВП, % (д.е.)

Модуль упругости асфальтобетона, МПа,  
при температуре, °C

0 10 20 30 40 50
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Асфальтобетоны (ГОСТ Р 
58406.2) на битумах (ГОСТ 

33133) для устройства 
основания

БНД 130/200

0 (0) 3316 1684 842 579 368 263
3 (0,03) 3217 1633 817 562 357 255
4 (0,04) 3183 1617 808 556 353 252
5 (0,05) 3150 1600 800 550 350 250
6 (0,06) 3117 1583 791 544 346 247
7 (0,07) 3084 1566 783 538 342 245
8 (0,08) 3051 1549 775 533 339 242

БНД 100/130

0 (0) 4684 2421 1316 895 474 368
3 (0,03) 4543 2348 1277 868 460 357
4 (0,04) 4497 2324 1263 859 455 353
5 (0,05) 4450 2300 1250 850 450 350
6 (0,06) 4403 2276 1237 841 446 346
7 (0,07) 4356 2252 1224 832 441 342
8 (0,08) 4309 2227 1211 823 436 339

БНД 70/100

0 (0) 5737 3421 2211 1316 579 474
3 (0,03) 5565 3318 2145 1277 562 460
4 (0,04) 5508 3284 2123 1263 556 455
5 (0,05) 5450 3250 2100 1250 550 450
6 (0,06) 5393 3216 2078 1237 544 446
7 (0,07) 5335 3182 2056 1224 538 441
8 (0,08) 5278 3147 2034 1211 533 436

БНД 50/70

0 (0) 6421 3895 2684 1632 789 547
3 (0,03) 6228 3778 2603 1583 765 531
4 (0,04) 6164 3739 2577 1567 757 525
5 (0,05) 6100 3700 2550 1550 750 520
6 (0,06) 6036 3661 2523 1534 742 514
7 (0,07) 5972 3622 2496 1518 734 509
8 (0,08) 5907 3583 2469 1501 726 503
8 (0,08) 5617 3389 2373 1404 629 436

Примечание: красным шрифтом указаны значения модуля упругости Emax для эталонного 
абсолютно плотного асфальтобетона, а синим шрифтом – значения, совпадающие с модулями 
упругости EГОСТ, регламентированными ГОСТ 71404–2024.
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Внедрение результатов нашей работы в 
практику расчета нежесткой дорожной одеж-
ды потребует индивидуального подхода к мо-
дификации каждого из трех критериев прочно-
сти. Такая необходимость продиктована тем, 
что изменение модуля упругости материала 
верхнего слоя двухслойной системы неоди-
наково влияет на изменение рассчитываемых 
параметров напряженно-деформированного 
состояния. В связи с этим дадим пояснения 
об особенностях модификации критериев  
расчета. 

Рассматривая критерий упругого прогиба, 
отметим, что уменьшение модуля упругости 
асфальтобетона (Есвп) с увеличением со-
держания воздушных пустот (СВП) приведет 
к уменьшению модуля упругости материала 
верхнего слоя (Ев) в двухслойной расчетной 
модели. Тогда отношение модуля упругости 
нижнего слоя (Ен) к модулю упругости верх-
него слоя (Ев), наоборот, увеличится. Увели-
чение отношения (Ен/Ев) приводит к увеличе-
нию рассчитываемого отношения (Еобщ/Ев). 
Однако в этом отношении Ев = Есвп. Отсюда 
следует, что увеличени отношения Еобщ/Ев 
компенсируется уменьшением величины Ев, 
которая равна Есвп. В этом случае сохраня-
ется следствие традиционного расчета, со-
гласно которому чем меньше модуль Ев, тем 
меньше общий модуль упругости на поверх-
ности двухслойной модели. Тогда модифи-
кация критерия по упругому прогибу выпол-
няется простой заменой модулей упругости, 
регламентируемых ГОСТ Р 71404–2024, на их 
аналогии, рекомендуемые нами в таблице 3.

Аналогичная замена модулей упругости, 
регламентированных ГОСТ Р 71404–2024, 
на рекомендуемые нами значения, возможна 
в расчете по сопротивлению сдвигу в грунте 
земляного полотна и слоях дорожной одежды 
из малосвязных материалов. В этом случае 
чем больше содержание воздушных пустот, 
тем меньше модули упругости асфальтобето-
на Есвп. Это приводит к уменьшению моду-
ля упругости верхнего слоя двухслойной мо-
дели Ев, величина которого рассчитывается 
как усредненное значение модулей упругости 
конструктивных слоев по толщине конструк-
ции, лежащей выше рассчитываемого слоя. В 
данном случае уменьшение величины Ев при-
водит к уменьшению отношения Ев/Ен. Тогда 
для одних и тех же значений отношения h/D 
и угла внутреннего трения ϕN при расчете по 
номограммам ГОСТ Р 71404–2024, величина 

напряжения сдвига от временной нагрузки 
будет тем больше, чем меньше значение от-
ношения Ев/Ен. Следовательно, чем боль-
ше содержание воздушных пустот в верхних 
слоях дорожной одежды из асфальтобетона, 
тем больше повреждена дорожная одежда и 
выше напряжение сдвига в рассчитываемом 
элементе конструкции. Это соответствует 
концепции Л.М. Качанова.

Особое место в предлагаемой нами мо-
дификации занимает расчет по критерию со-
противления усталостному разрушению от 
растяжения при изгибе монолитных слоев. В 
этом расчете модуль упругости верхнего слоя 
Ев двухслойной системы рассчитывается как 
усредненное значение Еуср модулей упруго-
сти асфальтобетонных слоев Еi по их суммар-
ной толщине. В данном случае чем больше 
СВП, тем меньше модуль упругости асфаль-
тобетона Еi в каждом слое, а значит, меньше 
величина усредненного модуля упругости 
Еуср и модуля упругости верхнего слоя двух-
слойной системы Ев. Тогда при уменьшении 
модуля упругости Ев величина отношения Ев/
Ен тоже уменьшится. Уменьшение отношения 
Ев/Ен приведет к снижению величины рассчи-
тываемого растягивающего напряжения σ. 
Это соответствует представлениям механики 
сплошной среды, но противоречит концепции 
Л.М. Качанова, согласно которой чем больше 
поврежден материал и меньше его сплош-
ность, тем больше эффективное напряжение 
в нем. Отсюда вытекает необходимость изме-
нения критерия, регламентируемого ГОСТ Р 
71404–2024, для расчета асфальтобетонных 
слоев по сопротивлению усталостному раз-
рушению от растяжения при изгибе. Для этого 
можно использовать концепцию Л.М. Качано-
ва. Тогда критерий прочности примет вид:
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где σr – наибольшее растягивающее напряжение в слое асфальтобетона, устанавливаемое 
расчетом для эталонного условно неповрежденного асфальтобетона (то есть при нулевом 
содержании воздушных пустот), характеризующегося модулем упругости Еmax (см. в таб-
лицах 2 и  3 при нулевой температуре), Па; R0 – нормативное значение предельного сопро-
тивления растяжению при изгибе; k1 – коэффициент, учитывающий снижение прочности 
вследствие усталостных явлений при многократном приложении нагрузки; k2 –  коэффици-
ент, учитывающий снижение прочности во времени от воздействия природно-
климатических факторов; VR – коэффициент вариации, равный 0,1; t – коэффициент нор-
мированного отклонения. 

В левой части критерия (12) напряжение в сплошном асфальтобетоне σr делится на 

(12)

где σr – наибольшее растягивающее напря-
жение в слое асфальтобетона, устанавлива-
емое расчетом для эталонного условно не-
поврежденного асфальтобетона (то есть при 
нулевом содержании воздушных пустот), ха-
рактеризующегося модулем упругости Еmax 
(см. в таблицах 2 и 3 при нулевой температу-
ре), Па; R0 – нормативное значение предель-
ного сопротивления растяжению при изгибе; 
k1 – коэффициент, учитывающий снижение 
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прочности вследствие усталостных явле-
ний при многократном приложении нагрузки; 
k2 – коэффициент, учитывающий снижение 
прочности во времени от воздействия при-
родно-климатических факторов; VR – коэф-
фициент вариации, равный 0,1; t – коэффи-
циент нормированного отклонения.

В левой части критерия (12) напряжение 
в сплошном асфальтобетоне σr делится на 
произведение двух параметров. Первый па-
раметр представляет собой разность еди-
ницы и СВП, он аналогичен сплошности  
Л.М. Качанова и учитывает увеличение эф-
фективного напряжения в результате повреж-
дения структуры материала воздушными 
пустотами. Второй множитель k1 – это функ-
ция усталости, определяемая так же, как в  
ГОСТ Р 71404–2024. Этот параметр тоже 
подобен сплошности Л.М. Качанова, но учи-
тывает эксплуатационную поврежденность 
материала в результате накапливания по-
вреждений в процессе приложения повтор-
ных нагрузок.

Специфику расчета по предлагаемым 
нами модификациям целесообразно пока-
зать в отдельной статье, приведя сопостави-
тельные расчеты по ГОСТР Р 71404–2024 и 
предлагаемой модификации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В нашей работе выполнен анализ реше-
ний по учету влияния усталостных процес-
сов на модуль упругости асфальтобетона и 
срок службы конструктивных слоев дорожной 
одежды из этого материала. Такие решения 
устанавливают функциональные зависи-
мости, описывающие уменьшение модуля 
упругости и сокращение срока службы из-за 
накопления в асфальтобетоне повреждений. 
Показано, что специалисты, разработавшие 
математические модели, сталкивались с не-
обходимостью принятия введения гипотезы 
о начальном состоянии асфальтобетонного 
образца. В этом случае образец считается 
сплошным, а наличие в нем необходимого 
содержания воздушных пустот во внимание 
не принимается. Этот недостаток содержит 
ГОСТ Р 71404–2024, в котором значения мо-
дулей упругости асфальтобетона не зависят 
от содержания воздушных пустот. Найденное 
авторами этой работы решение базируется 
на теории повреждаемости Качанова – Ра-
ботнова – Леметра, которая является обще-
признанной мировым сообществом специ-
алистов в области прочности материалов. 

Основываясь на принципе деформационной 
эквивалентности, получена формула для 
расчета модуля упругости асфальтобетона, 
учитывающая начальное содержание воз-
душных пустот. Согласно результатам расче-
та, модуль упругости уменьшается при повы-
шении содержания воздушных пустот.

Рекомендуемые значения модулей упруго-
сти можно применить при расчете нежесткой 
дорожной одежды. Специфика их примене-
ния показана на примере сравнения резуль-
татов расчета по критериям упругого прогиба 
и сопротивления усталостному разрушению 
от растяжения при изгибе. При этом уста-
новлено, что разница в модулях упругости 
асфальтобетона при наибольшем и наимень-
шем допускаемом содержании воздушных 
пустот составляет чуть более 5%. При этом 
отличие общих модулей упругости на поверх-
ности нижнего и верхнего слоев покрытия не 
превышает 3%. Казалось бы, что различие 
совсем незначительное, но надежность про-
ектирования дорожных одежд с усовершен-
ствованным покрытием достаточно высокая. 
Так, капитальные нежесткие дорожные одеж-
ды для дорог I, II, III и IV категорий проекти-
руют с надежностью 0,98, 0,95, 0,92 и 0,90 
соответственно. Отсюда следует, что учет со-
держания воздушных пустот в асфальтобето-
не при назначении его модуля упругости для 
расчета по критерию упругого прогиба для 
дорог I и II категорий обязателен, для дорог 
III и IV категорий – учет этого фактора можно 
характеризовать как желательный.

Задачей дальнейшего решения являет-
ся: разработка предложений по применению 
вычисленных значений модуля упругости ас-
фальтобетона в расчете нежесткой дорожной 
одежды. В частности, представляется инте-
ресным модификация расчета по критерию 
упругого прогиба, в которой модуль упругости 
слоев дорожной одежды из асфальтобетона 
может быть определен с учетом технологи-
ческой и эксплуатационной поврежденности. 
Под технологической поврежденностью пони-
мается необходимое содержание воздушных 
пустот. Под эксплуатационной поврежден-
ностью понимается увеличения количества 
повреждений, обусловленное воздействием 
транспортной нагрузки и климатических фак-
торов. В этом случае модуль упругости ас-
фальтобетона определится по формуле

 

произведение двух параметров. Первый параметр представляет собой разность единицы и 
СВП, он аналогичен сплошности Л.М. Качанова и учитывает увеличение эффективного 
напряжения в результате повреждения структуры материала воздушными пустотами. Вто-
рой множитель k1 – это функция усталости, определяемая так же, как в ГОСТ Р 71404–
2024. Этот параметр тоже  подобен сплошности Л.М. Качанова, но учитывает эксплуатаци-
онную поврежденность материала в результате накапливания повреждений в процессе 
приложения повторных нагрузок. 

Специфику расчета по предлагаемым нами модификациям целесообразно показать в 
отдельной статье, приведя сопоставительные расчеты по ГОСТР Р 71404–2024 и предла-
гаемой модификации. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В нашей работе выполнен анализ решений по учету влияния усталостных процессов на 
модуль упругости асфальтобетона и срок службы конструктивных слоев дорожной одежды 
из этого материала. Такие решения устанавливают функциональные зависимости, описы-
вающие уменьшение модуля упругости и сокращение срока службы из-за накопления в 
асфальтобетоне повреждений. Показано, что специалисты, разработавшие математиче-
ские модели, сталкивались с необходимостью принятия введения гипотезы о начальном 
состоянии асфальтобетонного образца. В этом случае образец считается сплошным, а 
наличие в нем необходимого содержания воздушных пустот во внимание не принимается. 
Этот недостаток содержит ГОСТ             Р 71404–2024, в котором значения модулей упру-
гости асфальтобетона не зависят от содержания воздушных пустот. Найденное авторами 
этой работы решение базируется на теории повреждаемости Качанова – Работнова – Ле-
метра, которая является общепризнанной мировым сообществом специалистов в области 
прочности материалов. Основываясь на принципе деформационной эквивалентности, по-
лучена формула для расчета модуля упругости асфальтобетона, учитывающая начальное 
содержание воздушных пустот. Согласно результатам расчета, модуль упругости умень-
шается при повышении содержания воздушных пустот. 

Рекомендуемые значения модулей упругости можно применить при расчете нежесткой 
дорожной одежды. Специфика их применения показана на примере сравнения результатов 
расчета по критериям упругого прогиба и сопротивления усталостному разрушению от рас-
тяжения при изгибе. При этом установлено, что разница в модулях упругости асфальтобе-
тона при наибольшем и наименьшем допускаемом содержании воздушных пустот состав-
ляет чуть более       5%. При этом отличие общих модулей упругости на поверхности ниж-
него и верхнего слоев покрытия не превышает 3%. Казалось бы, что различие совсем не-
значительное, но надежность проектирования дорожных одежд с усовершенствованным 
покрытием достаточно высокая. Так, капитальные нежесткие дорожные одежды для дорог 
I, II, III и IV категорий проектируют с надежностью 0,98, 0,95, 0,92 и 0,90 соответственно. 
Отсюда следует, что учет содержания воздушных пустот в асфальтобетоне при назначе-
нии его модуля упругости для расчета по критерию упругого прогиба для дорог I и II катего-
рий обязателен, для дорог III и IV категорий – учет этого фактора можно характеризовать 
как желательный. 

Задачей дальнейшего решения является: разработка предложений по применению вы-
численных значений модуля упругости асфальтобетона в расчете нежесткой дорожной 
одежды. В частности, представляется интересным модификация расчета по критерию 
упругого прогиба, в которой модуль упругости слоев дорожной одежды из асфальтобетона 
может быть определен с учетом технологической и эксплуатационной поврежденности. 
Под технологической поврежденностью понимается необходимое содержание воздушных 
пустот. Под эксплуатационной поврежденностью понимается увеличения количества по-
вреждений, обусловленное воздействием транспортной нагрузки и климатических факто-
ров. В этом случае модуль упругости асфальтобетона определится по формуле 

( ) ( )max 1 СВП 1DE E D= ⋅ − ⋅ − .
 

Приоритетной задачей дальнейших исследований является определение функции 
накопления повреждений D, которая должна учитывать количество расчетных нагрузок, их 
величину, температуру материала в конструктивном слое, а также состав асфальтобетона. 

.
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Приоритетной задачей дальнейших ис-
следований является определение функции 
накопления повреждений D, которая должна 
учитывать количество расчетных нагрузок, их 
величину, температуру материала в конструк-
тивном слое, а также состав асфальтобетона. 
Таким образом, нами намечено движение к 
созданию модели, не уступающей моделям 
Хирша и Витчака, а также их современным 
модификациям.
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