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Рассмотрены различные методы усталостного испытания ас-

фальтобетона в США. Отмечено, что в отечественных нормативных 
документах такое испытание отсутствует. В последнее время иссле-
дования направлены на уточнение критериев, позволяющих предсказы-
вать срок службы пакета монолитных асфальтобетонных слоев. 
Представляется обнадеживающим возможность замены циклического 
испытания монотонным испытанием для определения показателя 
усталостной чувствительности асфальтобетона. 
Ключевые слова: испытания асфальтобетона на усталость, податли-
вость при ползучести, динамический модуль упругости, выносливость, 
полукруглый изгиб.

 
Функциональное назначение любого дорожного покрытия – 

предотвратить или снизить в первую очередь накопление остаточных 
деформаций в грунте. Для этого оно должно по возможности сохранять 
монолитность в течение срока службы. 

Практика показывает, что по мере эксплуатации прочность до-
рожной одежды снижается. Это связано главным образом с возникнове-
нием в подошве пакета монолитных асфальтобетонных слоев усталост-
ных трещин, которые под воздействием растягивающих усилий от про-
езда транспорта распространяются к поверхности покрытия. 

С позиций механики разрушения в вершине трещины растягива-
ющие напряжения существенно возрастают, причем, чем трещина бли-
же к поверхности, тем они выше. Продвижению трещин сопротивляется 
битум, склеивающий зерна асфальтобетона. 

В работе [1] схематично был показан механизм разрыва связей в 
битумных прослойках при циклическом нагружении. 

Так как в подошве нижнего асфальтобетонного слоя, укладывае-
мого на щебеночное основание, всегда присутствуют раковины, то они 
и являются зародышами усталостных трещин. 

Следовательно, срок службы дорожной одежды определяется в 
основном не временем зарождения трещин, а временем их  
продвижения. 
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При прочих равных условиях в начале эксплуатации дороги 
наибольшее значение в динамике усталостного растрескивания асфаль-
тобетона оказывает сопротивление битума разрыву связей на молеку-
лярном уровне. Но когда трещина слегка подросла, превалирующую 
роль начинает играть растягивающее напряжение в ее вершине. Более 
подробно усталостное растрескивание покрытия с позиций механики 
разрушения было рассмотрено автором данной статьи в работе [2]. 
В 70-е годы ХХ века это направление развивалось под руководством 
K. Меджидзаде [3]. 

В 2009 г. Национальным центром асфальтовых технологий 
(NCAT1) США было выпущено 3-е издание руководства «Горячие ас-
фальтобетонные смеси, материалы, подбор составов смесей и строи-
тельство автомобильных дорог», переведенное на русский язык [4]. В 
этом документе, в частности, рассмотрены лабораторные методы испы-
тания асфальтобетона на усталость. Испытание на усталость образцов-
балочек при изгибе, ставшее популярным благодаря исследованиям 
С.Л. Монисмита и Дж.А. Дикона (C.L. Monismith and J.A. Deacon, 1969), 
до сих пор используют для моделирования изгиба асфальтобетонного 
слоя в механико-эмпирическом методе проектирования (MEPDG2). За-
метим, что применение этого метода испытания в России началось  
с 70-х годов ХХ века в Гипродорнии под руководством 
А.В. Руденского. Позднее, в проектах Национальной кооперативной до-
рожно-исследовательской программы – NCHRP31-28 и 1-28А был раз-
работан метод IDT4. При этом испытании цилиндрический образец под-
вергается циклическому сжимающему напряжению по образующей в 
режиме нагружения с контролируемым напряжением. Испытание про-
водят на установке для эксплуатационного испытания асфальтобетон-
ных смесей АМРТ5. Она представляет собой гидромашину с сервопри-
водом и системой управления с обратной связью для приложения сину-
соидальных нагрузок. Для определения деформаций образца, перпенди-
кулярной и параллельной его образующей, используют прибор LVDT6, 
который устанавливают на торцевой поверхности образца. Эта система 
разработана в рамках проекта NCHRP 1-28. Кеннеди и др. (Kennedy and 
others, 1997), проводя IDT-испытания, получили самую низкую вынос-
ливость образцов по сравнению с испытанием образцов-балочек. 

                                                 
1 англ. NCAT – National Center for Asphalt Technology. 
2 англ. MEPDG – Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide. 
3 англ. NCHRP – National Cooperative Highway Research Program. 
4 англ. IDT – Indirect Tensile Test – косвенное испытание на усталость при растяжении). 
5 англ. АМРТ – Аsphalt Mixture Performance Tester. 
6 англ. LVDT – Linear Variable Differential Transformer – дифференциальный транс-
форматор для измерения линейных перемещений. 
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Главным ограничением моделей прогнозирования усталости яв-
ляется значительное количество времени, требуемое для определения 
усталостных характеристик образцов смеси. Только для одного значе-
ния температуры оно может превысить две недели. Альтернативный 
подход – испытание на простое растяжение [3]. Но оно связано с 
наклеиванием торцевых пластин специальным клеем и требует точного 
центрирования образцов. 

IDT-испытание позволяет определить прочностные свойства ас-
фальтобетона, необходимые для оценки характеристик его усталостного 
растрескивания с позиций механики разрушения:  

• модуль упругости;  

• параметры степенной зависимости податливости при ползучести; 

• прочность при растяжении; 

• рассеянную энергию деформации ползучести до разрушения 
DCSE7. 

Метод испытания на растяжение при ползучести регламентиро-
ван AASHTO T 322 (1996 г.). Он заключается в приложении статиче-
ской нагрузки по поперечной оси образца. Горизонтальные и верти-
кальные деформации вблизи центра образца используют для расчета 
податливости при ползучести при растяжении как функцию времени. 
Нагрузки выбирают для поддержания горизонтальных деформаций в 
линейном диапазоне (в основном ниже 5·10-4 мм/мм). С целью измере-
ния вертикальных и горизонтальных деформаций на двух торцевых по-
верхностях образца устанавливают по два измерительных устройства 
LVDT. Для образца диаметром (150 ± 9) мм длина замеров (база) со-
ставляет (38,0 ± 0,2) мм. Полагают, что составы смесей, образцы из ко-
торых выдерживают большие деформации, обладают большим сопро-
тивлением растрескиванию. После испытания на ползучесть определя-
ют прочность на растяжение при скорости деформирования 
12,5 мм/мин. В [4] приводятся формулы для определения податливости 
при ползучести и схема определения порога DCSE из работы Рока и др. 
(Roque and others, 2004). 

Рис (Rees, 1997) предложил в качестве критерия разрушения 
верхний предел снижения фазового угла8. 

Еще одно направление в данной области, представленное Ван 
Дийком и др. (Van Dijk and others, 1972, 1977) – исследование диссипа-
                                                 
7 англ. DCSE – Dissipated Creep Strain Energy. 
8 Фазовый угол при циклических испытаниях образца зависит от частоты нагружения 
и запаздывания по времени между максимальным напряжением и максимальной де-
формацией. 
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ции энергии9. Диссипативная энергия складывается из энергии вязко-
упругого затухания и энергии нарастающего повреждения материала в 
результате деформаций или образования трещин. Но как разделить эти 
энергии? Гуслан и Карпентер (Ghuslan and Carpenter, 2000) попытались 
это сделать, полагая, что энергия вязкоупругого затухания в рамках 
диссипации энергии деформации в каждом цикле не изменяется вместе 
с историей нагружения. Лейтер с соавторами (Later and others, 2005) вы-
явили устойчивую зону истории нагружения между отношением изме-
нения диссипативной энергии (RDEC10) и числом циклов нагружения до 
разрушения. RDEC-подход продемонстрировал высокую корреляцию 
между значением RDEC в зоне устойчивости и числом циклов нагруже-
ния до разрушения. Но оказалось, что результат зависит от режима 
нагружения. В работе Шепери (Schapery, 1984) приводятся результаты 
исследований, связанных с понятием диссипативной псевдодеформаци-
онной энергии (DРSE11). Замена физической деформации на эквивалент-
ную псевдодеформацию обеспечила исключение эффекта вязкоупруго-
сти. DРSE-модель (и ее упрощенная версия S-DРSE-модель) является 
основой механизма повреждения, при помощи которой имитируется по-
ведение асфальтобетона при монотонных и циклических нагрузках. 

В работах Кима и др. (Kim and others, Университет Северной Ка-
ролины, США, (2008) получила развитие вязкоупругая модель непре-
рывного разрушения (VEPCD12). Эта модель учитывает непрерывное 
повреждение асфальтобетона и влияние микротрещин на его поведение. 
Она была применена для прогнозирования усталостных характеристик 
покрытий. Реакцию деформаций прогнозировали с использованием про-
граммы трехмерного конечного элемента, рассматривающую асфальто-
бетонные слои как линейные вязкоупругие, а несвязные слои – как ли-
нейные упругие. Согласно мнению этих авторов, разрушение определя-
лось как число циклов, при котором 20% полосы движения окажутся 
растрескавшимися. Результаты опытного моделирования показали хо-
рошую корреляцию между прогнозируемыми и фактическими циклами, 
но в [4] отмечают, что для подтверждения этого вывода требуются до-
полнительные данные. 

Модель VEPCD можно применять для прогнозирования устало-
сти как на уровне материала, так и на уровне конструкции, утверждает-
ся в [4]. Несмотря на обилие подходов к поиску надежных критериев 
разрушения и его прогнозированию, исследования в этой области не 

                                                 
9 Количественный показатель энергии, потребленной при накоплении повреждений. 
10 англ. RDEC – Reduced Dissipated Energy Change. 
11 англ. DРSE – Dissipated Pseudo Strain Energy. 
12 англ. VEPCD  – Viscoelastoplastic Continuum Damage. 
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прекращаются. В большинстве экспериментальных работ рассматрива-
ют начальный этап растрескивания – зарождение трещин, так как ис-
следование процесса их продвижения технически сложная задача. Лишь 
в нескольких работах была сделана попытка совместить оба процесса, в 
частности Вагонером (Wagoner and others, 2005; Wagoner, 2006). 

Ундервуд и Ким (Underwood and Kim, 2012) продолжают разви-
вать DРSE-подход (и его упрощенную версию S-DРSE-модель), являю-
щийся, по их мнению, основной моделью механизма разрушения, кото-
рая может быть использована для интерпретации результатов как для 
монотонного, так и для циклического режимов испытания образцов. 

Зенг с соавторами, включая Кима (Zhang and others, 2013), пока-
зали, что традиционный критерий (точка, в которой значение модуля 
упругости снижается до 50% от начального значения) не обеспечивает 
надежного предсказания выносливости (в противоположность устало-
сти). На самом деле, после достижения этой точки образец может еще 
долго работать. Они развили новый энергетический критерий, пред-
ставляющий область диссипации энергии при накоплении повреждений, 
чтобы можно было предсказать разрушение, эквивалентное падению 
фазового угла. Сделано было это применительно к испытанию  
методом IDT. 

Мохаммедреза и Ким [5], критикуя подход Риса, пишут, что 
снижение фазового угла может служить определением степени разру-
шения, но не предсказывать число циклов, при котором оно произойдет. 
Им удалось уточнить S-DРSE-модель и развить энергетический крите-
рий разрушения GR, облегчающий режим испытания при контролируе-
мой деформации. Ранее используемый критерий требовал испытаний 
при многих температурах и разных режимах нагружения, а предложен-
ный – только при одной температуре и одном режиме нагружения. Вы-
носливость асфальтобетона может прогнозироваться испытанием по 
определению динамического модуля и циклическими испытаниями ме-
тодом IDT при трех-четырех амплитудах деформации. 

Так как в отечественной практике динамический модуль обычно 
не фигурирует, необходимо дать соответствующие пояснения. Такой 
модуль определяют путем приложения к образцу синусоидальной 
нагрузки и рассчитывают по формуле: 
 

ǀЕ*ǀ = σ0 / ε0  ,                                                  (1) 
 

где  
σ0 – размах амплитуды напряжения; 
ε0 – размах амплитуды деформации. 
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Фазовый угол в радианах рассчитывают по формуле: 
 

φ = 2πf∆t   ,                                                   (2) 
где 

f – частота, Гц; 
∆t  – запаздывание по времени между напряжением и  

деформацией, с. 
 

Динамический модуль и фазовый угол зависят от температуры и 
частоты нагружения. Эти характеристики основаны на концепции тем-
пературно-временной суперпозиции. В настоящее время существует три 
метода испытания для определения динамического модуля. Двумя из 
них предусматривается испытание цилиндрических образцов на сжатие 
(AASHTO TР 62, 2007), а третий метод ‒ по протоколу АМРТ (2008) – 
позволяет упростить испытание. В TР 62 испытание проводят при пяти 
температурных и шести частотных значениях, а по протоколу АМРТ – 
только при трех температурных значениях. Определение динамического 
модуля привлекло к себе внимание исследователей после включения его 
в документ MEPDG. 

В 2010 г. Брахам и др. (Braham and others) впервые провели ис-
пытание балочки с надрезом [6], показавшее рост энергии разрушения. 
Однако по результатам данного исследования не удалось определить 
количественный вклад второго процесса. 

В [4] рассмотрено испытание на полукруглый изгиб (SCB13) по 
данным Ли и Марастенау (Li and Marastenau, 2004), для определения 
жесткости, вязкости разрушения и энергии разрушения. Цилиндриче-
ские образцы диаметром 150 мм распиливают на диски толщиной 
25 мм, которые, в свою очередь, распиливают пополам, получая  
SCB-образцы. Продвижение трещины и степень ее раскрытия по мере 
роста нагрузки фиксируют при помощи тензометров. Испытание прово-
дят в режиме постоянной скорости раскрытия трещины. По результатам 
испытания строят график изменения нагрузки в зависимости от верти-
кального перемещения образца. Вязкость разрушения рассчитывают как 
коэффициент интенсивности напряжений для трещины, который соот-
ветствует пиковой нагрузке, с приведением соответствующих формул. 

Интерес представляет работа [7], выполненная под руководством 
Кима. В ней усталостным испытаниям на разлом подвергались  
SCB-образцы из мелкозернистого асфальтобетона с надрезом разной 
геометрии. Схема испытания образца показана на рис. 1. 
 

                                                 
13 англ. SCB – Semi-circular bend. 



294 

 
 

 
Рис. 1. Схема испытания полукруглой балочки с надрезом 

 
 

Испытание проводили при температуре 21  монотонным 
нагружением со скоростью 10 мм/мин. Этот метод испытания позволяет 
исследовать как процесс зарождения, так и процесс продвижения тре-
щины. О выносливости образца судили по времени появления пика 
нагрузки. Наименьшее сопротивление показали образцы с вертикаль-
ным надрезом и расстоянием между катками 122 мм и меньше. Время 
до появления пика нагрузки в первом режиме нагружения (зарождение 
трещины) оказалось на 6 ч меньше, чем во втором (продвижение  
трещины). 

Анализируя приведенный обзор, можно заметить стремление ис-
следователей США к поиску методов испытания асфальтобетонных об-
разцов, которые позволяют проследить процессы как зарождения, так и 
продвижения магистральной трещины. В последнее время исследования 
направлены на уточнение критериев, позволяющих предсказывать срок 
службы пакета монолитных асфальтобетонных слоев. 

Обращают на себя внимание также попытки заменить цикличе-
ские испытания испытаниями при ползучести. В.А. Золотарев [8] пола-
гает, что для определения степени пластичности m14 циклическое 
нагружение можно заменить постоянным нагружением (ползучестью) 
при изгибе и в доказательство приводит график сравнения соответству-
ющих временных зависимостей из работы Брауна (Brown, 1977, Фран-
ция), которые практически совпадают. C другой стороны, в работе [1] 
                                                 
14 m – показатель усталостной чувствительности материала к уровню нагружения в 
известном уравнении выносливости. 
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автор данной статьи показывает принципиальное отличие механизмов 
разрыва связей при монотонном и циклическом испытаниях. Хотя, воз-
можно и совпадение коэффициентов нелинейности. Следует только 
иметь в виду, что изменение m всего на 0,01 приводит к изменению 
числа циклов до разрушения на 105. 

В европейских стандартах технические характеристики асфаль-
тобетона определяют с использованием следующих методов испытания: 

• образцов-призм на консольный изгиб; 

• циклическое сжатие, циклическое растяжение; 

• циклическое косвенное растяжение (метод IDT). 

В [9] приводятся результаты исследований влияния состава ас-
фальтобетона на его усталостные свойства с использованием метода 
IDT. В ФРГ он регламентирован инструкцией [10]. Обычно за критерий 
усталости принимают число циклов до появления магистральной тре-
щины. Хопмен с соавторами (Hopman and others, 1989) предложили 
вместо него использовать коэффициент диссипации энергии ER (о чем 
писалось выше). В процессе испытания строят кривую зависимости 
жесткости образца от числа циклов Е(N) в Н/мм2. 

В действующих отечественных нормах [11] определение дина-
мического модуля упругости и усталостные испытания асфальтобетона 
отсутствуют. Недавно ООО «Инновационный технический центр» был 
разработан документ [12], в котором описываются различные методики 
определения выносливости асфальтобетона, включая метод IDT. Оценка 
выносливости нужна в исследовательских целях. В ОДМ [12] справед-
ливо указано, что этот параметр необходим для возможности сравнения 
асфальтобетонных смесей с точки зрения их работы в покрытии. 

Автор данной статьи придерживается сопоставительного подхо-
да оценки срока службы дорожной одежды с асфальтобетонными слоя-
ми [1], в котором используется известное уравнение: 
 

Nп = (Rц/σ)m  ,  (3) 
 

где 
Nп – число циклов нагружения лабораторного образца до разру-

шения; 
Rц – одноцикловая прочность материала монолитного нижнего 

слоя покрытия, включающая коэффициент перехода от лабораторного 
образца к покрытию, МПа; 

σ – максимальное растягивающее напряжение при изгибе в по-
дошве рассматриваемого слоя от колеса расчетного автомобиля, МПа; 
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m – показатель усталостной  чувствительности материала к уров-
ню нагружения. 

 
При принятых условиях испытания параметры Rц и m, а также 

модуль упругости Е, от которого зависит параметр σ, отражают фунда-
ментальные свойства материала. В частности, изменение вязкости би-
тума и его содержания в асфальтобетоне, а также содержания мине-
рального порошка приводит к изменению значений указанных парамет-
ров, а, следовательно, и к изменению срока службы асфальтобетонного 
покрытия (подробнее см. в [13]). 

Следует отметить, что наиболее трудоемким является определе-
ние показателя m. Поэтому возможность замены циклического нагру-
жения испытанием при ползучести представляет несомненный интерес. 
 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Рассмотрение современных методов оценки выносливости ас-
фальтобетона показывает, что они базируются по-прежнему в 
основном на циклических испытаниях лабораторных образцов. 

2. Метод косвенного испытания на усталость при растяжении по-
лучает все большее распространение в США. 

3. Возможность замены циклического испытания монотонным ис-
пытанием для определения показателя усталостной чувстви-
тельности представляется обнадеживающим. 

4. Лабораторные исследования в США с целью объединения про-
цессов зарождения магистральной трещины и ее роста для 
предсказания выносливости покрытия кажутся малоперспек-
тивными, так как в подошве нижнего монолитного слоя, в отли-
чие от лабораторных образцов, имеются раковины – зародыши 
магистральных трещин. 

5. Для сравнения выносливости различных составов асфальтобе-
тона интерес представляет испытание на разлом полукруглых 
образцов с надрезом. 
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Different methods of asphalt concrete fatigue testing applied in USA 
are reviewed. It is noted that such testing is not available in Russian refer-
ence documents. Recently the researches have been focused on refinement of 
the criteria for forecasting of service life of monolithic asphalt concrete lay-
ers package. It seems to be possible to change cycle testing for monotonic 
testing to determine asphalt concrete fatigue sensitivity index. 
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