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Введение 
 

Процесс укатки асфальтобетона – заверша-
ющий и очень важный этап в формировании 
структуры искусственного монолитного ма-
териала, получаемого в результате уплотне-
ния асфальтобетоновой  смеси, приготовлен-
ной путем тщательного перемешивания при 
определенных технологических режимах, 
отдозированных в соответствии с расчетом 
минеральных составляющих и битума [1]. В 
результате вытеснения свободного битума в 
межзерновое пространство происходит сбли-
жение частиц и образуется плотная и проч-
ная структура асфальтобетона [2, 3]. Недо-
уплотненный асфальтобетон, как утверж-
дается в [4, 5], начинает жизнь со множества 
дефектов, снижающих работоспособность 
покрытия из-за слабого сцепления частиц 
материала и большого объема пор. Под дей-

ствием природно-климатических факторов и 
эксплуатационных нагрузок частицы такого 
покрытия выкрашиваются, приводя со вре-
менем к образованию других дефектов [4, 5]. 

 
Анализ публикаций 

 
В процессе укладки и уплотнения асфальто-
бетонных смесей существует возможность 
влиять на долговечность, регулируя их тех-
нологические параметры и режимы. Для 
обеспечения хорошего уплотнения рекомен-
дуется начинать катку непосредственно за 
асфальтоукладчиком, при максимально вы-
сокой температуре смеси и низкой скорости 
[2]. При высокой температуре смесь имеет 
низкое сопротивление перемещению зерен в 
момент уплотнения, что снижает дробимость 
в покрытии [6]. Это соответствует главной 
цели уплотнения – предупреждению измене-
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ния состава смеси и достижению проектной 
плотности смеси и асфальтобетона. 
 
В работах [7, 8] показана существенная раз-
ница между показателями остаточной пори-
стости объемного водонасыщения, плотно-
сти и прочности образцов, заформованных в 
лаборатории, и вырубок. Это вызывает необ-
ходимость разработки эффективного, адап-
тированного к производству лабораторного 
метода уплотнения асфальтобетонной смеси. 
С этой целью в мире используется несколько 
методов. В некоторых штатах США приме-
няют уплотнение по Маршаллу, которое 
представляет собой трамбование асфальтобе-
тонной смеси в цилиндрической обойме гру-
зом с массой, зависящей от типа смеси, вида 
работ и количества ударов [9]. Недостаток 
такого уплотнения состоит в том, что про-
цесс трамбования не соответствует работе 
дорожных катков, а устойчивость по Мар-
шаллу не позволяет оценить прочность ас-
фальтобетона на сдвиг и изгиб. В США и  
Европе применяют вращательный уплотни-
тель асфальтобетона, в большей степени  
моделирующий физику и механику дефор-
мирования смеси за счет вращения цилиндри-
ческой формы под углом 1° и одновременного 
приложения вертикального давления, равного 
0,6 МПа [10]. 
 
В странах бывшего СНГ лабораторные об-
разцы уплотняют статической нагрузкой  
40 МПа или совмещением вибрирования и 
давления (20 МПа) в течение 3 минут в слу-
чае многощебенистых смесей [11, 12]. При 
постепенном нагружении, после некоторой 
начальной осадки смеси в металлической 
лабораторной форме, крупные частицы, не 
огибая друг друга, прекращают движение, в 
результате чего уплотнение ухудшается [13], 
а опасность дробимости щебня растет. 
 
В работе Стефановича А.Е. сказано, «что 
особенностью статического разрушения от 
разрушения ударом является факт концен-
трации энергии в точках контакта щебенок 
между собой и рабочими органами (форма, 
пресс, валец)» [14]. Этот факт описан в рабо-
те [6]. При осмотре образцов, уплотненных 
давлением 30 МПа, обнаружено разрушение 
зерен щебня, в основном в зоне его контакта 
с формой. Приведенные в табл. 1 данные [13] 
свидетельствуют о том, что самым эффек-
тивным лабораторным методом при проек-
тировании состава асфальтобетонной смеси 

является вращательный пресс. В этом случае 
относительно большое дробление зерен щеб-
ня (10,6 %) отвечает смеси с 65 % щебня. 

 
Таблица 1 Влияние лабораторного метода  

уплотнения на дробимость щебня  
в асфальтобетоне [13] 

 

Метод 
уплотнения 

лабораторно-
го образца 

Дробление щебня (%) при его 
содержании в асфальтобе-

тоне: 
20 % 35 % 50 % 65 % 

Давление при 
сжатии: 
30 МПа 

40 МПа 
50 МПа  

 
 

2,1 
4,0 
4,9 

 
 

10,6 
10,8 

– 

 
 

15,5 
16,8 

– 

 
 
 

25 
– 

Комбиниро-
ванный:  
вибрация  

 3 мин и сжа-
тие под дав-

лением  
20 МПа  

– 3,7 8,5 10,0 

Трамбование 
по Маршаллу 
с обеих сто-
рон образца 
по 50 ударов 

 
 
 

1,1 

 
 
 

1,7 

 
 
 

5,8 

 
 
 

8,1 

Вращатель-
ное уплотне-
ние на гира-

тором 
20 оборотов 

 
 
 

1,8 

 
 
 

3,0 

 
 
 

4,3 

 
 
 

10,6 

 
Цель и постановка задачи 

 
Стремление к изучению механизма уплотне-
ния и формирования плотности многокомпо-
нентного материала на основе органических 
вяжущих привело к разработке и появлению 
новых методов уплотнения асфальтобетона, 
приближенных к производственным услови-
ям. Кроме рассмотренных выше методов, в 
США, Франции и Германии используют 
укатку смесей колесом, возвратно-поступа-
тельно воздействующим на смесь, засыпан-
ную в прямоугольную форму 300350 мм, 
которая устанавливается на подвижной те-
лежке. Радиус рабочего катка обеспечивает 
возможность перемещения сектора от края 
до края формы, одновременно на смесь пере-
дают вертикальное давление, что хорошо 
воспроизводит работу дорожного катка при 
уплотнении черных слоев дорожных одежд 
[15, 16]. 
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Подобными прессами в Украине оснащены 
лаборатории НТУ, ФПГ «Альтком» и  
ХНАДУ. На кафедре ТДСМ ХНАДУ выпол-
няются исследовательские работы с исполь-
зованием секторного пресса, разработанного 
предприятием НТЦ «Дорякість». Принцип 
действия пресса заключается в укатке ас-
фальтобетонных плит размерами сторон 
230160 мм высотой не более 90 мм. Мето-
дика уплотнения смесей предусматривает 
следующие операции: в смазанную, нагре-
тую до технологической температуры форму 
засыпают предварительно взвешенную смесь 
и устанавливают ее на подвижную тележку, 
после чего при помощи винтовой передачи 
опускают уплотняющий металлический сек-
тор, нагруженный металлическими плитами, 
массой 20 кг каждая. По завершению задан-
ного числа проходов уплотняющий сектор 
поднимают, образец оставляют для остыва-
ния до температуры окружающей среды. В 
результате такой укатки образуется асфаль-
тобетонная плита, которую распиливают на  
9 образцов кубовидной формы со стороной 
ребра, равной 50 мм. Образцы испытывают в 
соответствии с целями эксперимента. 
 
Стабильность зернового состава минераль-
ного остова является одним из главных усло-
вий выбора лабораторного метода уплотне-
ния асфальтобетонных смесей. Как следует 
из табл. 1, при статическом давлении имеет 
место максимальное дробление зерен щебня. 
В то же время оно практически отсутствует 
при уплотнении по Маршаллу и вращатель-
ным прессом.  

 
Результаты экспериментальных данных 

 
Дробимость зерен щебня при лабораторной 
укатке секторным прессом практически не 
изучена. В связи с этим в данной работе изу-
чена дробимость при укатке секторным 
прессом щебня марки типа А, состоящей из:  
5 % щебня марки М 1000 фракции 10–20 мм;  
45 % щебня 5–10 мм; 40 % отсева и 10 % ми-
нерального порошка. 
 
Минеральные составляющие перемешивали 
в течение 3 мин, затем с высоты 5–6 см засы-
пали до половины в форму секторного прес-
са, штыковали 10–12 раз по всей площади 
формы, затем форму заполняли до верха сме-
сью и разглаживали её шпателем. 
 
Смесь каменных материалов уплотняли за-
данным количеством проходов и линейных 

давлений секторного пресса. Линейное дав-
ление определяли как отношение массы, дей-
ствующей на секторный каток, к его длине. 
Содержимое формы рассеивали на контроль-
ных ситах 5 и 10 мм. Остатки на ситах взве-
шивали и сравнивали с исходной массой. 
Дробимость определяли по формуле, приве-
денной в [17]. Результаты испытаний приве-
дены на рис. 1.  

 
1Др 100;m m

m
   

 
где m –  исходная масса щебня, г; m1 – масса 
остатка на контрольном сите с размером 
отверстий 5 мм, г. 
  

 
 

Рис. 1. Зависимость  дробимости от количе-
ства проходов и линейного давления: 

          ● – 5,6 кг/см;  – 8,4 кг/см;  
         ▲ – 11,3 кг/см;  ■ – 14,0 кг/см 

 
Приведенные на рис. 1 зависимости свиде-
тельствуют прежде всего о том, что дроби-
мость минеральных зерен в диапазоне при-
нятых давлений и количестве проходов очень 
низка. При самом неблагоприятном сочета-
нии (14,0 кг/см и 70 проходов) дробимость 
равна 3,7 %. Увеличение давления при 70 
проходах от 5,6 кг/см до 14,0 кг/см приводит 
к росту дробимости в 3,4 раза, а увеличение 
количества проходов от 10 до 70 при давле-
нии 14,0 кг/см увеличивает дробление в 2,7 
раза. Таким образом, более опасным в отно-
шении дробимости минеральных зерен явля-
ется линейное давление. 
 
Для комбинаций – 5,60 кг/см и 60 проходов, 
8,4 кг/см и 40 проходов, 11,3 кг/см и 20 про-
ходов – наблюдается одинаковый уровень 
дробления. Уровень дробления 1,75 % дости-
гается для комбинации: 8,4 кг/см и 60 прохо-
дов; 11,3 кг/см и 37 проходов; 14 кг/см и 17 
проходов (рис. 1). В то же время ступенчатое 
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уплотнение по 50 проходов с серией давле-
ний: 5,6; 8,4; 11,3 и 14 кг/см повысило дро-
бимость до 5 %. 
 
Из работы [6] cледует, что дробимость щебня 
в результате лабораторного давления прессо-
ванием выше, чем при уплотнении катками в 
покрытии. Сопоставление результатов уплот-
нения исходной смеси секторным прессом и 
прессованием (рис. 1 и табл. 2) в режиме 30 
МПа за 3 мин показывает, что дробление при 
прессовании почти в 8 раз выше (29/3,7), чем 
при укатке сектором с линейным давлением 
14,0 кг/см при 70 проходах сектора.  
 
Переход от сухой смеси к смеси каменных 
материалов с битумом изменяет уровень 
дробимости зерен щебня. Для оценки влия-
ния содержания битума на дробимость щеб-
ня был проведен эксперимент, в котором 
смеси с 50 % щебня без битума и с битумом 
марки БНД 60/90 уплотняли в стандартной 
цилиндрической форме в течение 3 мин под 
давлением 30 МПа, после чего проверяли  ее   
гранулометрический состав экстрагировани-
ем (табл. 2). Из приведенных данных следу-

ет, что увеличение вяжущего от 4,5 до 6,0 % 
способствует снижению дробимости щебня 
на 9 %.  

 
Таблица 2 Влияние содержания вяжущего на 

дробимость каменного материала при уплотнении 
давлением 30 МПа 

 

Содержание вяжущего, % 0 4,5 5,0 5,5 6,0 

Дробимость, % 29 26 25 23 20 

 
Для установления уровня дробимости в ас-
фальтобетонной смеси с малым содержанием 
щебня  был проведен эксперимент со смесью 
типа «В». Асфальтобетонную смесь уплот-
няли на секторном прессе нагрузкой  
8,4 кг/см и 50 проходами и стандартным дав-
лением 40 МПа в течение 3 мин.  
 
Результаты, приведенные в табл. 3, показы-
вают, что при понижении содержания щебня 
в смеси до 30 % практически исключается 
дробимость как при прессовании давлением 
40 МПа, так и при укатке секторным прес-
сом. 

 
Таблица 3 Зерновой состав минеральной части асфальтобетонной смеси типа «В» до и после уплотнения 

 
Вид  

уплотнения 
Полные остатки в % на ситах с размерами отверстий сит в мм Битум, 

% 10 5 2,5 1,25 0,63 0,31 0,14 0,071 0,071 
Исходный 

состав 9,6 21,0 10,0 12,3 10,0 10,2 8,9 9,6 8,4 7,6 

Секторный 
пресс 10,1 22,7 11,5 12,6 9,8 8,7 6,5 8,7 9,4 7,6 

Прессование 
40 МПа 10,4 20,5 12,4 12,3 9,4 8,8 7,6 8,3 10,3 7,6 

 
Выводы 

 
Литературный анализ и лабораторные экспе-
риментальные данные показали, что наи-
большая дробимость щебня соответствует 
стандартному уплотнению асфальтобетона 
прессованием. Особенно это проявляется на 
многощебенистых смесях. 
 
Дробимость при укатке многощебенистой 
минеральной смеси линейным давлением  
14 кг/см и 70 проходами секторного пресса 
составила 3,7 %. Уплотнение прессованием 
под давлением 30 МПа показало, что дроби-
мость зерен щебня при введении в смесь 6 % 
битума снижается на 9 %. В малощебенистой 
асфальтобетонной смеси типа «В» дробление 
щебня не обнаруживается ни при уплотнении 
прессованием, ни укаткой. 

Результаты выполненной работы свидетель-
ствуют о необходимости отказа от лабора-
торного метода уплотнения давлением и за-
мены его методом, в большей степени 
отвечающим условиям производства. 
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