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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы, связанные 
со свойствами каменного материала, входящего в состав ас-
фальтобетонной смеси, как одного из основных компонентов, 
определяющих износостойкость асфальтобетона. Одним из 
наиболее широко используемых каменных материалов являет-
ся гранит. При периодическом воздействии шипов противо-
скольжения автомобильной шины на зерна гранитного щебня 
происходит постепенное накопление повреждений, приводящее 
к возникновению и развитию трещин, и в дальнейшем, отделе-
нию частиц гранита от зерна (отдельной щебёнки), т.е. его 
износ. Предложена модель взаимодействия встроенного в ав-
томобильную шину шипа противоскольжения с зерном гранит-
ного щебня. С использованием методов линейной механики раз-
рушения, путем преобразования выражения для коэффициента 
интенсивности напряжений, выведены соотношения между 
прочностью каменного материала и количеством циклов 
нагрузки на зерно гранитного щебня до разрушения. На основе 
полученных соотношений могут быть даны оценки, позволяю-
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щие сравнивать износостойкость образцов гранитного щебня, 
имеющего различные характеристики. 

Ключевые слова: износостойкость асфальтобетона,  
модуль сдвига, предел прочности, коэффициент интенсивно-
сти напряжений. 
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Abstract. The article deals with the issues related to the prop-

erties of stone material included in asphalt concrete mixture as one of 
the main components determining the wear resistance of asphalt con-
crete. One of the most widely used stone materials is granite. At peri-
odic impact of antiskid tire spikes on grains of granite crushed stone 
there is a gradual accumulation of damage, leading to the emergence 
and development of cracks, and further, the separation of granite par-
ticles from the grain (separate rubble), i.e. its wear. The model of in-
teraction of an antiskid spike built into an automobile tire with a granite 
crushed stone grain is offered. With the use of methods of linear me-
chanics of destruction, by transformation of expression for the coeffi-
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cient of intensity of stresses, ratios between strength of a stone mate-
rial and quantity of cycles of loading on a grain of granite crushed 
stone before destruction are deduced. On the basis of the received 
ratios the estimations allowing to compare wear resistance of samples 
of granite crushed stone having different characteristics can be given. 

Keywords: asphalt concrete wear resistance, shear modulus, 
ultimate strength, stress intensity factor. 
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About wear resistance of stone material of asphalt concrete pave-
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ВВЕДЕНИЕ 

Увеличение интенсивности движения транспортных пото-
ков, осевых нагрузок, широкое использование ошипованных шин 
приводит к интенсивному износу дорожных покрытий с образова-
нием на них колейности. Наличие колейности на дорожном по-
крытии ухудшает его ровность, снижает уровень безопасности 
дорожного движения, увеличивает финансовые затраты на рабо-
ты по его ремонту и содержанию, а также приводит к ряду других 
негативных последствий. Для их преодоления может использо-
ваться ряд мероприятий, в том числе, повышение износостойко-
сти материалов, входящих в состав асфальтобетонной смеси. На 
территории Российской Федерации для устройства дорожных по-
крытий в основном используется асфальтобетон. Износостой-
кость асфальтобетона определяется его составом, технологией 
производства и укладки. В данной статье рассмотрены вопросы, 
связанные со свойствами каменного материала, входящего в со-
став асфальтобетонной смеси, как одного из основных компонен-
тов, определяющих его износостойкость. Одним из наиболее ши-
роко используемых каменных материалов является гранит. Ниже 
рассмотрена модель взаимодействия встроенного в автомобиль-
ную шину шипа противоскольжения с зерном гранитного щебня, и 
на ее основе получено количественное соотношение, позволяю-
щее сравнивать износостойкость гранитов с различными  
свойствами.  
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Методы и результаты 
 

Типичный состав гранита – около 25-35 % кварца, 55-65 % 
полевого шпата, незначительного количества слюды и других 
включений (ГОСТ 34342-2017). В качестве примера на рис. 1 по-
казана фотография гранитного щебня, выполненная с  
200-кратным увеличением. 

 

Рис. 1. Образец зерна гранитного щебня: 
светлые включения – кристаллы кварца;  

остальной состав определяют кальциевые и натриевые  
полевые шпаты с незначительным количеством  

включений из других материалов 
 

Предел прочности на сжатие у кварца – приблизительно 
1500-2000 МПа, у полевых шпатов, в зависимости от разновидно-
сти – 100-200 МПа, у слюды – около 1000 МПа. Поэтому гранит-
ный щебень можно рассматривать как некоторую двухкомпонент-
ную среду: менее прочный основной состав (одна из многочис-
ленных разновидностей полевого шпата) и более прочные вклю-
чения (кристаллы кварца). При периодическом воздействии ши-
пов противоскольжения автомобильной шины на зерна щебня 
происходит постепенное накопление повреждений, приводящее к 
возникновению и развитию трещин [1, 2]. Такие трещины в 
первую очередь появляются на границах включений указанной 
двухкомпонентной среды [3, 4]. Процесс разрушения поверхност-
ного слоя зерна гранита, т.е. его износ, представим в виде после-
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довательного отделения частиц от зерна (их выкрашивания). Бу-
дем считать, что основная часть внешней энергии, затрачивае-
мой на износ, идет на отделение частиц более прочных кристал-
лов-включений. Тогда для сравнения износостойкости двух раз-
личных по составу и одинаковых по площади контакта зерен гра-
нитного щебня можно использовать отношение: 

m1 N1 / m2 N2 ,                                        
где  

m1, m2 – относительная площадь включений в первом и  
втором зерне (могут быть приближенно определены по фото- 
графиям); 

N1, N2 – количество циклов нагрузки (воздействий шипа) до 
отделения частиц включений. 

Оценку количества циклов рассмотрим ниже. 
Проанализируем две такие двухкомпонентные среды с 

различным по прочности основным составом, прочность включе-
ний (кристаллов кварца) будем предполагать одинаковой. Выде-
лим в каждой среде по элементу, содержащему часть основного 
состава и одно включение. Оценим отношение числа циклов 
нагрузки под воздействием шипа противоскольжения до разру-
шения, т.е. отделения зафиксированного включения. Будем 
предполагать, что разрушение происходит, когда длина трещины 
на границе включения, возникновение и рост которой происходит 
в результате периодического воздействия шипа противоскольже-
ния на включение, достигнет некоторого критического значения 
[5-7]. 

В состав гранита входят элементы, имеющие в основном 
кристаллическое строение, поэтому характер разрушения будем 
считать хрупким. Давление шипа противоскольжения при взаимо-
действии с гранитным щебнем, как правило, не превышает вели-
чины порядка 10-20 МПа, а предел прочности на сжатие у гранита 
– 100-200 МПа, поэтому величины напряжений, возникающих при 
взаимодействии шипа противоскольжения и включения, можно 
считать малыми по сравнению с пределом прочности. Рассмот-
ренные предположения позволяют использовать методы линей-
ной механики разрушения [7-15]. 

Для оценки числа циклов до разрушения, т.е. отделения  
зафиксированных включений, используем известное соотноше-
ние, полученное экспериментально (так называемый закон  
Париса [10]: 
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ௗ௟

ௗே
ൌ 𝐶ሺ∆𝐾ሻ௡  ,        (1) 

где  
N – число циклов нагрузки; 
𝑙 – длина образовавшейся трещины; 
C, n – экспериментальные константы; 
∆K = Kmax - Kmin – изменение коэффициента интенсивно-

сти напряжений при изменении нагрузки от максимальной до  
минимальной величины. 

Из соотношения (1) получим: 

                                  𝑁 െ 𝑁଴ ൌ ׬
ௗ௟

஼ሺ∆௄ሻ೙
௟
௟బ

  ,                                          (2) 

где 
𝑙, 𝑙0 – длины критической (до разрушения) и начальной  

трещин; 
N, N0 – число циклов до образования критической и 

начальной трещин. 

Для коэффициента интенсивности напряжений (рис. 2)  
используем следующее выражение [13]: 

𝐾ூூ ൌ 𝜏 ∙ √𝜋𝑙 ∙
ቀଶఌ∙௦௜௡൫ఌ∙௟௡ሺଶ௟ሻ൯ା௖௢௦൫ఌ∙௟௡ሺଶ௟ሻ൯ቁ

௖௛ሺగఌሻ
ൌ 𝜏 ∙ √𝜋𝑙 ∙ 𝑓ሺ𝑙ሻ  ,            (3) 

где 

𝜀 ൌ ଵ

ଶగ
∙ 𝑙𝑛 ቀீమ௞భାீభ

ீభ௞మାீమ
ቁ  ;     𝑘ଵ ൌ

ଷିఔభ
ଵାఔభ

  ;    𝑘ଶ ൌ
ଷିఔమ
ଵାఔమ

  ; 

ν1, ν2, G1, G2 – коэффициенты Пуассона и модули сдвига 
включений и основной среды. 
               G1 , ν1      τ 
 

           

              G2  , ν2      τ 

Рис. 2. Трещина на границе раздела двух сред 
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В табл. 1 приведены значения некоторых параметров,  
характеризующих материалы элементов рассматриваемой двух-
компонентной среды. 

Таблица 1 
 

 Модуль сдвига 
G, ГПа 

Коэффициент  
Пуассона ν 

Кварц (включения) 30 0,08 
Полевой шпат  

(основная среда) 
10 – 25 0,21 – 0,29 

 
Определим значения функции f(𝑙), входящей в формулу (3), 

для типичных параметров, приведенных в табл. 2. 
Таблица 2 

 
G1, ГПа G2, ГПа ν1 ν2 k1 k2 ε 

10 30 0,25 0,08 2,2 2,7 0,046 

В этом случае выражение для f(𝑙) примет вид: 

𝑓ሺ𝑙ሻ ൌ 0,091 ∙ 𝑠𝑖𝑛൫0,046 ∙ 𝑙𝑛ሺ2𝑙ሻ൯ ൅ 𝑐𝑜𝑠൫0,046 ∙ 𝑙𝑛ሺ2𝑙ሻ൯  .   

Включения имеют размер порядка 10-3 м, в пределах этого 
размера значение функции f(𝑙) приблизительно постоянно, 
например, при изменении 𝑙 от 10-4 до 10-2 значения f(𝑙) меняются 
от 0,95 до 0,97, поэтому f(𝑙) ≈ 1, и соотношение (3) принимает вид: 

                          𝐾ூூ ≅ 𝜏 ∙ √𝜋𝑙   ,∆𝐾 ≅ ∆𝜏 ∙  √𝜋𝑙   .              (4) 

В формуле (2) параметр n, как правило [1, 2], находится в 
пределах 2 < n < 5, поэтому, принимая n = 3 из (3), с учетом (4), 
получим: 

𝑁 െ 𝑁଴ ൌ
𝑙଴

𝐶 ∙ ൫∆𝜏 ∙ ඥ𝜋𝑙଴൯
ଷ ∙ ቆ1 െ ൬

𝑙଴
𝑙
൰
଴.ହ

ቇ  , 

где 
𝑙 – критическая длина трещины, при которой происходит  

разрушение. 
 
Учитывая равенство N - N0 = Nꞏ(1-N0 / N) и пренебрегая  

величинами N0 /N, 𝑙0 / 𝑙, получим: 
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                                                𝑁 ≅ ௟బ

஼∙൫∆ఛ∙ඥగ௟బ൯
య    .                                     (5) 

Считая константу С, длину начальной трещины и материал 
включения (кварц) одинаковыми для двух различных зерен щеб-
ня, из (5) определим отношение числа циклов до разрушения  
(отделения включений) этих двух зерен: 

                                                        
ேభ
ேమ
ൌ ቀ

∆ఛమ
∆ఛభ
ቁ
ଷ

.                                  (6) 

Для определения разности касательных напряжений на 
границе включения и основной среды ∆τ (рис. 3) используем сле-
дующее приближенное соотношение [1, 5, 7, 8]: 

∆𝜏 ≅
𝐴𝑝

𝐺ଶ 𝐺ଵ ∙ 𝜎ଶ 𝜎ଵ⁄⁄
   ,  

где  
G1, G2, σ1, σ2 – модули сдвига и прочность на сжатие двух 

компонент среды; 
А – константа; 
р – величина давления шипа противоскольжения на  

поверхность включения. 
 

    p                           p 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Фрагмент двухкомпонентной среды с включением: 
p – давление шипа противоскольжения на поверхность включе-
ния; G – модуль сдвига; ν – коэффициент Пуассона включения и 

основного состава 

Тогда формула (6) примет вид: 

                                
ேభ
ேమ
ൌ ቀ

ீభ∙ఙభ
ீమ∙ఙమ

ቁ
ଷ

,                        (7) 
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где 
G1, G2, σ1, σ2 – модули сдвига и прочность на сжатие двух 

различных материалов основного состава зерен щебня  
(полевого шпата); материал включения (кварц) считается одина-
ковым для обоих рассматриваемых зерен щебня. 

Обсуждение 

Следует отметить, что хотя возникновение трещин наибо-
лее вероятно именно вдоль границы раздела двух компонент гра-
нита с различными свойствами, тем не менее, трещины могут 
возникать и во вполне однородной среде. Однако в этом случае 
формула для коэффициента интенсивности напряжений [13-15] 
полностью аналогична (4) и все приведенные выше рассуждения 
сохраняют силу, т.е. формулу (7) можно использовать и в этом 
случае. 

Для экспериментальной проверки и возможной модифика-
ции соотношения (7) (в частности, уточнения показателя степени  
n = 3) авторы планируют провести ряд испытаний различных об-
разцов каменного материала асфальтобетона (см. также [16, 17]). 
С учетом полученных результатов предполагается рассмотреть 
вопрос о выводе аналогичного соотношения для асфальтобетона. 

В данной работе рассмотрен лишь один из видов износа – 
контактно-усталостный, так как такой износ характерен для взаи-
модействия ошипованной шины с дорожным покрытием и вносит 
определяющий вклад в процесс колееобразования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, изложенное позволяет сделать следующие 
выводы: 

1. Показано, что для изучения вопросов, связанных с износо-
стойкостью каменного материала, входящего в состав асфальто-
бетонной смеси, может быть использована модель двухкомпо-
нентной среды. 

2. С применением указанной модели получено приближенное 
соотношение для сравнения износостойкости двух различных зе-
рен гранитного щебня. 

3. Требуется провести экспериментальную проверку получен-
ного соотношения. 

 
© Лушников Н.А., Лушников П.А., Понарин Г.А., 2025 
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