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Аннотация. Актуальность. При производстве работ по капитальному ремонту дорож-

ных покрытий нежесткого типа и реконструкции автомобильных дорог возникает необхо-

димость разрушения старого покрытия, которое выполняют дорожными фрезами. В про-

цессе холодного фрезерования старого покрытия получают материал в виде гранул, по-

верхность которых покрыта битумной пленкой. С течением времени битумная пленка 

теряет свои свойства, и для повторного использования полученного материала необходи-

мо восстановить свойства вяжущего. Введение битумной эмульсии в состав асфальтогра-

нулята позволяет восстановить свойства вяжущего в смеси, что влияет не только на проч-

ностные характеристики асфальтогранулобетонной смеси, но и на деформативную спо-

собность и жесткость слоя смеси при действии нагрузки в процессе уплотнения. 

Цель. Установить влияние содержания вяжущего на деформативную способность 

и жесткость слоя из асфальтогранулобетонных смесей. 

Материалы и методы. Асфальтогранулят фракций 8/16 и 18/36 мм при содержании 

остаточного битума 2 %. В качестве вяжущего материала применялась битумная эмульсия 

ЭБК-2. Для определения предела прочности слоя асфальтогранулобетона изготовлялись 

образцы с разным содержанием битумной эмульсии согласно ГОСТ 12801. Измерение де-

формации слоя смеси выполнялось с помощью гидравлического пресса ТП-1-1500. 

Результаты исследований. Представлены результаты исследования по влиянию со-

держания битумной эмульсии на деформацию и жесткость слоя асфальтогранулобетон-

ной смеси при устройстве дорожных одежд автомобильных дорог. 

Выводы. Установлено, что применение битумной эмульсии при регенерации асфаль-

тогранулята влияет на деформативную способность и жесткость слоя при действии 

уплотняющей нагрузки. Установлены закономерности развития деформации и жестко-

сти слоя смеси под действием нагрузки при разном содержании вяжущего, размере 

фракций асфальтогранулята и разной толщине слоя при укладке. Представлены анали-

тические зависимости для расчета деформации и жесткости слоя от нагрузки, толщины 

слоя при укладке и процентного содержания битумной эмульсии в смеси. 

Ключевые слова: асфальтогранулобетонная смесь, битумная эмульсия, де-

формация и жесткость слоя 
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ORIGINAL ARTICLE 

BITUMEN EMULSION EFFECT ON PROPERTIES  

OF ASPHALT-CONCRETE MIX FOR NON-RIGID ROAD 

PAVEMENTS 

Lionel M. Makaya, Lyubov' S. Zarapina,  

Konstantin A. Andrianov, Anatolii F. Zubkov 

Tambov State Technical University, Tambov, Russia 

Abstract. During major repairs of non-rigid road surfaces and reconstruction of automobile 

roads, it is necessary to remove old coating with road cutters. During cold milling of the old 

coating, the material acquires the form of granules with the surface covered with a bitumen 

film. Over time, the bitumen film loses its properties, and to reuse the material, it is necessary 

to restore the binder properties. The introduction of the bitumen emulsion in the composition 

of asphalt-concrete mix, allows to restore the binder properties affecting not only strength 

properties of the asphalt-concrete mix, but also deformability and stiffness of the mixture layer 

under the compressive load. 

Purpose: Evaluation of the influence of the binder content on deformability and stiffness of 

the asphalt-concrete mix. 

Methodology: Asphalt granulate fractions are used in proportions 8 to 16 and 18 to 36 mm 

with a residual bitumen content of 2%. The bitumen emulsion EBK-2 is used as a binder. The 

ultimate strength of the asphalt layer is measured according to GOST 12801. Deformation of 

the mixture layer is measured on a TP-1-1500 hydraulic press. 

Research findings: The bitumen emulsion effect is shown for deformation and stiffness of 

the asphalt-concrete mix for the pavement construction. 

Value: It is shown that the bitumen emulsion in regeneration of asphalt granulate affects de-

formability and stiffness of the layer subjected to compaction load. The development of de-

formation and stiffness of the mixture layer under the load with different binder content, parti-

cles size, and layer thickness are established. Analytical dependences are suggested for defor-

mation and stiffness of the loaded layer, its thickness during paving, and percentage of 

bitumen emulsion in the mixture. 

Keywords: asphalt-concrete mix, bitumen emulsion; deformation and stiffness 

For citation: Makaya L.M., Zarapina L.S., Andrianov K.A., Zubkov A.F. Bitu-

men emulsion effect on properties of asphalt-concrete mix for non-rigid road pave-

ments. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universi-

teta – Journal of Construction and Architecture. 2023; 25 (6): 233–250. DOI: 

10.31675/1607-1859-2023-25-6-233-250. EDN: VWBDUN 

Введение 

При капитальном ремонте и реконструкции автомобильных дорог воз-

никает необходимость разрушения старого асфальтобетонного покрытия, ко-

торое выполняют с применением холодных дорожных фрез. В процессе фре-

зерования асфальтобетонного покрытия получают материал в виде гранул, 
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поверхность которых покрыта битумной пленкой. Битум на поверхности ми-

неральной частицы покрытия за счет термоокислительных процессов меняет 

свойства, снижается способность воспринимать внешнюю нагрузку под воз-

действием транспортных средств и погодных факторов. 

Установлено, что содержание битума в материале после холодного фре-

зерования старого асфальтобетонного покрытия находится в пределах от 2 до 

4 %, что позволяет уменьшить расход вяжущего для приготовления асфальто-

гранулобетонных смесей при одновременном сокращении расходов на мине-

ральные материалы при устройстве дорожных одежд. 

Для регенерации асфальтогранулята используют различные вяжущие 

материалы, в зависимости от которых смеси имеют разные физико-механиче-

ские характеристики и скорость структурообразования, что позволяет приме-

нять их при устройстве дорожных слоев на всех категориях автомобильных 

дорог. Введение вяжущего в асфальтогранулят влияет на его деформатив-

ность, жесткость и прочность [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. 

Анализ работ по применению асфальтогранулобетонных смесей для 

устройства дорожных одежд автомобильных дорог показал, что битумные 

эмульсии активно применяются при регенерации асфальтогранулята, позво-

ляют обеспечить более высокие прочностные показатели слоя дорожной 

одежды. Достижение требуемых характеристик уплотняемого слоя произво-

дится с применением механизированного звена машин, выбор параметров ко-

торых зависит от конструктивных параметров слоя и свойств уплотняемого 

материала, зависящих от содержания битумной эмульсии в смеси. Представ-

ленные авторами результаты исследований применения битумных эмульсий 

при регенерации асфальтогранулята характеризуют свойства смеси при кон-

кретном содержании битумной эмульсии в смеси без обобщения влияния ее 

содержания на деформативные свойства и жесткость слоя смеси при действии 

уплотняющей нагрузки [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. 

В работе представлены результаты исследований по влиянию содержа-

ния битумной эмульсии в смеси асфальтогранулобетона на деформацию 

и жесткость слоя при действии нагрузки и конструктивных параметров 

уплотняемого слоя смеси. 

Методика проведения исследования 

Эффективность процесса уплотнения зависит от действующей нагрузки 

и свойств слоя уплотняемого материала и характеризуется величиной необра-

тимой деформации. Введение битумной эмульсии при приготовлении асфаль-

тогранулобетонной смеси влияет на деформативные свойства и жесткость 

уплотняемого слоя. 

За исходный материал принят асфальтогранулят фракций 8/16 и 18/36 мм 

при содержании остаточного битума 2 %. В качестве вяжущего материала при-

менялась битумная эмульсия ЭБК-2. В процессе приготовления смеси асфальто-

гранулят нагревали до температуры 90–100 °С. По окончании нагрева в асфаль-

тогранулят добавлялась битумная эмульсия с последующим перемешиванием. 

Для определения предела прочности асфальтогранулобетона изготовля-

лись образцы испытуемой смеси с разным содержанием битумной эмульсии 
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согласно ГОСТ 12801. Прочность образцов в зависимости от времени испыта-

ния составляла от 2,8 до 3,0 МПа. Измерение деформации слоя смеси выполня-

лось на установке, позволяющей измерять деформацию слоя (полную, остаточ-

ную и упругую) индикатором часового типа с точностью до 0,01 мм при кон-

тролируемой нагрузке с использованием гидравлического пресса ТП-1-1500. 

Толщина слоя принималась 0,05; 0,10 и 0,15 м. 

Исследовательская часть 

Эффективность воздействия уплотняющей нагрузки на слой материала 

характеризуется величиной необратимой деформации, которая зависит от 

нагрузки в зоне контакта рабочего органа машины с поверхностью слоя, кон-

структивных параметров слоя и свойств уплотняемого материала. 

Под действием нагрузки в слое возникают деформации, влияющие на 

изменение характеристик материала (плотность, жесткость, вязкость, пори-

стость). Для уточнения влияния битумной эмульсии при регенерации асфаль-

тогранулята на деформацию слоя при разной толщине и размере гранул смеси 

проведены исследования. 

В качестве примера в табл. 1 представлены результаты измерения де-

формаций (полная, остаточная и упругая) при действии переменной нагрузки 

на слой асфальтогранулобетонной смеси фракции 8/16 мм с содержанием би-

тумной эмульсии 4 %. 

Таблица 1 

Деформация слоя асфальтогранулобетонной смеси фракции 8/16 мм  

с содержанием битумной эмульсии 4 % 

Table 1 

Strain parameters of asphalt-concrete mix layer with 8/16 mm fraction  

and 4% of bitumen emulsion 

Напряжение, 

МПа 

Толщина 0,05 м Толщина 0,1 м Толщина 0,15 м 

λполн λупр λост λполн λупр λост λполн λупр λост 

0,5 1,78 0,24 1,54 1,45 0,76 0,69 2,09 1,42 0,67 

1,0 2,45 1,34 1,11 2,84 0,6 2,24 2,81 1,71 1,10 

2,0 3,00 1,2 1,80 3,37 1,53 1,84 4,40 0,62 3,78 

3,0 2,66 1,81 0,85 3,39 1,80 1,59 5,54 1,85 3,69 

4,0 2,84 1,4 1,44 3,40 1,64 1,76 2,9 1,05 1,85 

5,0 3,37 1,23 2,14 3,60 2,04 1,56 3,05 1,80 1,25 

6,0 2,8 1,12 1,68 2,97 1,17 1,80 3,99 2,28 1,71 

7,0 3,05 1,65 1,4 3,25 1,61 1,64 3,56 1,96 1,60 

 

По результатам измерения деформаций слоя смеси установлены зави-

симости величины остаточной деформации от действующей нагрузки при 

разных размерах асфальтогранулята в смеси, толщины слоя и содержания вя-

жущего. Полученные результаты представлены на рис. 1. 
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Фракция 8/16 мм 

       
 

Фракция 18/36 мм 

           
 

Рис. 1. Зависимость деформации слоя от напряжения при разном содержании эмульсии 

в смеси: 

а – толщина слоя 0,05 м; б – 0,10 м; в – 0,15 м; 1 – содержание эмульсии 2 %; 2 – 

4 %; 3 – 6 % 

Fig. 1. Stress-strain curves of different layer thickness and emulsion content: 

a – 0.05 m; b – 0.10 m; c – 0.15 m; 1 – 2 %; 2 – 4 %; 3 – 6 % 

 

Из представленных на рис. 1 результатов видно, что независимо от со-

держания вяжущего в смеси, толщины слоя при укладке и размера фракции 

асфальтогранулобетонной смеси между напряжением и деформацией слоя 

существует линейная зависимость. Численное значение остаточной деформа-

ции слоя от нагрузки при разном содержании эмульсии и толщине слоя с уче-

том размера фракции определяется по формулам, представленным в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Зависимости остаточной деформации слоя  

асфальтогранулобетонной смеси от напряжения 

Table 2 

Stress-strain dependence of mix layer 

Содержание 

эмульсии, % 
Толщина слоя, м Фракция 8/16 мм Фракция 18/36 мм 

2 

0,05 2,81σ – 0,72 2,76σ – 0,30 

0,10 3,30σ + 1,15 3,33σ + 0,66 

0,15 2,96σ + 0,14 4,63σ – 0,38 

4 

0,05 2,76σ + 0,90 3,0σ – 0,15 

0,10 3,74σ + 2,05 4,96σ + 1,43 

0,15 4,13σ + 2,95 5,17σ + 3,91 

6 

0,05 3,47σ + 3,92 3,35σ + 0,97 

0,10 3,52σ + 7,09 6,04σ + 2,26 

0,15 6,06σ + 3,66 5,39 σ + 5,76 

Примечание. σ – напряжение, МПа. Коэффициент корреляции уравнений находится в пределах 

0,98–0,99. 

а б в 

а б в 
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Для установления общей зависимости деформации при заданной тол-

щине слоя от напряжения с учетом содержания эмульсии представим данные 

на рис. 1 в относительных значениях, принимая деформацию каждого слоя 

при напряжении 1,0 МПа за единицу. Обозначим принятую величину коэф-

фициентом влияния напряжения на деформацию слоя (Кσс). 

Зависимость коэффициента Кσс от напряжения для фракции 8/16 мм 

с учетом толщины слоя представлена на рис. 2. 

 

       
 
Рис. 2. Зависимость коэффициента Кσс от напряжения для фракции 8/16 мм: 

а – 0,05 м; б – 0,10 м; в – 0,15 м; 1 – 2 % эмульсии; 2 – 4 %; 3 – 6 %; 4 – общая 

зависимость 

Fig. 2. Stress-strain curves for 8/16 mm fraction at different layer thickness and emulsion content: 

a – 0.05 m; b – 0.10 m; c – 0.15 m; 1 – 2 %; 2 – 4 %; 3 – 6 %, 4 – general 

 

Аналогичные зависимости установлены для фракции 18/36 мм. Числен-

ное значение коэффициента Кσс при заданной толщине слоя и разном содер-

жании битумной эмульсии в смеси представлено в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Зависимости для расчета коэффициента Кσс 

Table 3 

Calculation parameters for coefficient Кσс 

Толщина слоя, м 
Содержание 

эмульсии, % 

Фракция 

8/16 мм 

Фракция 

18/36 мм 

0,05 

2 1,44σ – 0,37 1,1σ – 0,167 

4 0,60σ + 0,38 0,982 σ – 0,09 

6 1,03σ – 0,03 0,768σ + 0,19 

0,10 

2 0,75σ + 0,24 0,795σ + 0,187 

4 2,79σ + 1,52 0,796σ + 0,249 

6 0,60σ + 0,38 0,741σ + 0,297 

0,15 

2 0,47σ + 0,53 1,134σ – 0,094 

4 0,33σ + 0,67 0,567σ + 0,451 

6 0,60σ + 0,38 0,467σ + 0,525 

Примечание. σ – напряжение, МПа. Коэффициент корреляции уравнений составляет 0,98–0,99. 

а б в 
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Из представленных в табл. 3 зависимостей видно, что независимо от со-

держания битумной эмульсии в смеси развитие деформации слоя характери-

зуется линейной зависимостью, и в зависимости от толщины слоя значение 

коэффициента Кσс определяется по формулам, представленным в табл. 4. 

 

Таблица 4 

Зависимости для расчета коэффициента Кσс 

Table 4 

Calculation parameters for coefficient Kσс 

Толщина слоя, м Фракция 8/16 мм Фракция 18/36 мм 

0,05 0,88σ + 0,13 0,95σ – 0,02 

0,10 0,57σ + 0,43 0,78σ + 0,24 

0,15 0,74σ + 0,27 0,72 σ + 0,29 

Примечание. σ – напряжение, МПа. Коэффициент корреляции уравнений составляет 0,98–0,99. 

 

Из представленных на рис. 2 данных видно, что необратимая деформация 

независимо от толщины слоя зависит от содержания битумной эмульсии в сме-

си. Для уточнения влияния содержания эмульсии в смеси принимаем деформа-

цию слоя при напряжении 1,0 МПа и содержании эмульсии 2 % каждого слоя за 

единицу. Обозначим данную величину через коэффициент влияния эмульсии 

на величину деформации слоя (Кжэ). Влияние содержания эмульсии на величи-

ну коэффициента Кжэ для разных фракций смеси представлено на рис. 3. 

 

    
 
Рис. 3. Зависимость коэффициента Кжэ от толщины слоя: 

а – фракция 8/16 мм; б – фракция 18/36 мм; 1 – толщина слоя 0,05 м; 2 – 0,10 м; 

3 – 0,15 м; 4 – общая зависимость 

Fig. 3. Dependence between stiffness coefficient and layer thickness: 

a – 8/16 mm fraction; b – 18/36 mm fraction; 1 – 0.05 m; 2 – 0.10 m; 3 – 0.15 m; 4 – 

general dependence 

 

Из представленных данных на рис. 3 видно, что содержание эмульсии 

в смеси влияет на величину коэффициента Кжэ, он возрастает с увеличением ее 

в смеси. Численное значение коэффициента Кжэ определяется по формулам, 

представленным в табл. 5. 

а б 
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Таблица 5 

Зависимости для расчета коэффициента Кжэ 

Table 4 

Calculation parameters for coefficient Kжэ 

Толщина слоя, м Фракция 8/16 мм Фракция 18/36 мм 

0,05 0,127Э2 – 0,315Э + 1,12 0,03Э2 – 0,055Э + 0,99 

0,10 0,0762Э2 – 0,267Э + 1,23 0,056Э2 – 0,213Э + 1,2 

0,15 -0,005Э2 + 0,75Э – 0,47 -0,08Э2 + 1,09Э – 0,86 

Общая 0,55е0,33Э% 0,69е0,193Э% 

Примечание. Э – процентное содержание эмульсии в смеси. Коэффициент корреляции уравне-

ний равен 0,98–0,99. 

 

С учетом установленных значений коэффициентов Кσс и Кжэ величина 

остаточной деформации для каждого слоя асфальтогранулобетонной смеси 

при действии нагрузки определяется по формулам: 

– фракция 8/16 мм: 

 λ0,05 = 1,95КσсКжэ;     λ010 = 4,44КσсКжэ;     λ0,15 = 2,85КσсКжэ; (1) 

– фракция 18/36 мм: 

 λ0,05 = 2,53КσсКжэ;     λ010 = 4,16КσсКжэ;     λ0,15 = 4,08КσсКжэ. (2) 

Из представленных на рис. 3 результатов видно, что в зависимости от 

толщины слоя и размера фракций асфальтогранулята в смеси содержание би-

тумной эмульсии в составе смеси по-разному влияет на деформацию слоя. 

С целью уточнения влияния толщины слоя на его деформацию прини-

маем: толщину слоя 0,05 м и содержание вяжущего в смеси 2 % – за единицу, 

независимо от размера фракции. Обозначим принятую величину через коэф-

фициент влияния толщины на деформацию слоя (Кh). Численное значение ко-

эффициента определяется по формулам: 

– фракция 8/16 мм: 

 Кh = –114h2 + 24,7h + 0,05; (3) 

– фракция 18/36 мм: 

 Кh = –134h2 + 32,9h – 0,31, (4) 

где h – толщина слоя, м. Коэффициент корреляции уравнений равен 0,99. 

Анализ установленных закономерностей влияния напряжения и содер-

жания битумной эмульсии в асфальтогранулобетонной смеси на деформацию 

слоя показал, что имеются общие закономерности отмеченных факторов на 

развитие деформации. 

По результатам экспериментальных исследований установлены общие 

зависимости влияния напряжения и содержания битумной эмульсии в преде-

лах от 2 до 6 % в зависимости от размера фракций асфальтогранулята в смеси, 

которые имеют вид: 

– фракция 8/16 мм: 

 Кσф = 0,73σ + 0,27;     Кэф = 0,55е0,33Э%; (5) 
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– фракция 18/36 мм: 

 Кσф = 0,71σ + 0,29;     Кэф = 0,69е0,193Э%, (6) 

где σ – напряжение в зоне контакта с поверхностью слоя, МПа; Э% – про-

центное содержание эмульсии в смеси. Коэффициент корреляции уравнений 

равен 0,99. 

В конечном виде зависимости для определения остаточной деформации 

асфальтогранулобетонной смеси при действии напряжения, содержания битум-

ной эмульсии в смеси и толщины слоя при укладке определяются по формулам: 

– для фракции 8/16 мм: 

 λ = 1,07КσКhе0,33Э%; (7) 

– для фракции 18/36 мм: 

 λ = 1,75КσКhе0,193Э%. (8) 

С целью уточнения влияния битумной эмульсии в процессе регенерации 

асфальтогранулята на остаточную деформацию слоя смеси использованы ре-

зультаты измерения деформации асфальтогранулята без добавления эмульсии. 

Принимая деформацию слоя асфальтогранулята без эмульсии за едини-

цу, устанавливаем общее влияние эмульсии на деформацию слоя, которая 

представлена на рис. 4. 

 

       
 
Рис. 4. Влияние содержания эмульсии на деформацию слоя асфальтогранулобетонной 

смеси: 

а – фракция 8/16 мм; б – 18/36 мм; 1 – толщина слоя 0,05 м; 2 – 0,10 м; 3 – 0,15 м; 

4 – общая зависимость 

Fig. 4. Influence of emulsion content on deformation of asphalt-concrete mix layer: 

a – 8/16 mm; b – 18/36 mm; 1 – 0.05 m; 2 – 0.10 m; 3 – 0.15 m; 4 – total dependence 

 

Из представленных результатов исследования видно, что введение в со-

став асфальтогранулята битумной эмульсии в процессе приготовления ас-

фальтогранулобетонной смеси влияет на деформативную способность смеси 

независимо от толщины слоя и размера фракций. При добавлении эмульсии 

до 2 % в состав асфальтогранулята происходит снижение деформативной спо-

собности уплотняемого слоя, что можно объяснить увеличением сил сцепле-

ния при образовании контактов между частицами смеси. С повышением со-

держания эмульсии в смеси сопротивление действующей нагрузке снижается 

за счет увеличения толщины битумной пленки на поверхности частиц, кото-

рая выполняет роль смазки при образовании контактов частиц асфальтограну-

лята при формировании структуры слоя. 

а б 



242 Л.М. Макая, Л.С. Зарапина, К.А. Андрианов и др.  

Вестник ТГАСУ. 2023. Т. 25. № 6 

Выбор параметров уплотняющих машин зависит от жесткости слоя мате-

риала. Изменение деформативной способности слоя асфальтогранулобетонной 

смеси при введении битумной эмульсии приводит к изменению жесткости слоя. 

Анализ параметров катков показал, что каждый каток соответствует 

определенной области эффективного применения в соответствии со своими 

силовыми характеристиками. За величину, характеризующую необходимую 

нагрузку для обеспечения единичной деформации слоя, принят коэффициент 

жесткости (Кж). 

На рис. 5 представлена зависимость коэффициента жесткости смеси 

фракций 8/16 и 18/36 мм от напряжения при разном содержании битумной 

эмульсии в слое толщиной 0,10 м. 

 

  
 
Рис. 5. Зависимость коэффициента жесткости смеси от напряжения при разном содер-

жании битумной эмульсии в смеси: 

а – фракция 8/16 мм; б – 18/36 мм; 1 – содержание эмульсии 2 %; 2 – 4 %; 3 – 6 % 

Fig. 5. Dependence of mixture stiffness coefficient on stress at different content of bitumen 

emulsion: 

a – 8/16 mm; b – 18/36 mm; 1 – 2 %; 2 – 4 %; 3 – 6 % 

 

Из представленных на рис. 5 данных видно, что жесткость слоя зависит 

от содержания эмульсии в смеси, размера фракции и действующего напряже-

ния на слой материала. С повышением содержания битумной эмульсии в сме-

си значение коэффициента Кж понижается независимо от размера фракции 

смеси, что объясняется повышением толщины битумной пленки в зоне кон-

такта частиц смеси. 

На начальном этапе действия нагрузки жесткость слоя повышается за 

счет роста плотности слоя материала (уменьшения пористости), и при дости-

жении определенной величины нагрузки жесткость слоя стабилизируется. 

В зависимости от толщины слоя и размера фракции смеси стабилизация жест-

кости слоя различна. Если при толщине слоя 0,05 мм фракции 8/16 мм коэф-

фициент стабилизируется при достижении напряжения 3,0 МПа, то для фрак-

ции 18/36 мм это происходит при напряжении 1,5 МПа. С повышением тол-

щины слоя коэффициент жесткости существенно зависит от размера фракций 

асфальтогранулята в смеси. При устройстве слоя толщиной 0,10 и 0,15 м 

фракции 8/16 мм стабилизация коэффициента жесткости наблюдается при 

напряжении соответственно 1,0 и 5,0 МПа, а для фракции 18/36 мм стабили-

зация жесткости происходит при напряжении 2,0 МПа. С увеличением содер-

жания битумной эмульсии, за счет повышения битумной пленки на поверхно-

сти частиц асфальтогранулята, жесткость слоя понижается. Аналогичные за-

а б 
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кономерности влияния битумной эмульсии на жесткость слоя наблюдаются 

при укладке смеси толщиной 0,05 и 0,15 м. 

Для уточнения влияния напряжения на жесткость слоя толщиной 0,10 м 

при разном содержании битумной эмульсии представим данные на рис. 5 

в относительных значениях, принимая значения коэффициента жесткости каж-

дого слоя при напряжении 1,0 МПа за единицу. Обозначим принятую величину 

коэффициентом влияния напряжения на коэффициент жесткости слоя (Кжσ). 

Зависимости коэффициента жесткости слоя от напряжения для слоев 

фракции 8/16 мм и 18/36 мм с учетом содержания битумной эмульсии в смеси 

представлены на рис. 6. 

 

    
 
Рис. 6. Зависимости коэффициента Кжσ слоя от напряжения и содержания эмульсии 

в смеси: 

а – фракция 8/16 мм; б – 18/36 мм; 1 – 2 % битумной эмульсии; 2 – 4 %; 3 – 6 %; 

4 – общая зависимость 

Fig. 6. Dependence of layer stiffness coefficient on stress at different content of bitumen 

emulsion in the mixture: 

a – 8/16 mm; b – 18/36 mm; 1 – 2 %; 2 – 4 %; 3 – 6 % 

 

Из представленных данных на рис. 6 видно, что имеется общая законо-

мерность влияния напряжения на коэффициент жесткости слоя, что позволяет 

уточнить влияние эмульсии на коэффициент жесткости при разном ее содер-

жании с учетом толщины слоя. 

Численное значение коэффициента Кжσ для слоев толщиной 0,10 м 

определяется по формулам: 

– фракция 8/16 мм: 

 Кжσ = 0,0055σ3 – 0,083σ2 + 0,44σ + 0,588; (9) 

– фракция 18/36 мм: 

 Кжσ = 0,0043σ3 – 0,062σ2 + 0,3σ + 0,723, (10) 

где σ – действующее напряжение, МПа; Кжσ – коэффициент жесткости, безраз-

мерная величина. Коэффициент корреляции уравнений составляет 0,96–0,98. 

Установлено, что содержание битумной эмульсии в смеси влияет на 

жесткость слоя независимо от размера фракций асфальтогранулобетонной 

смеси. При укладке слоя фракции 8/16 мм в зависимости от изменения содер-

жания эмульсии коэффициент Кжσ находится в интервале от 1,1 до 2,1, а для 

фракции 18/36 мм коэффициент изменяется в пределах от 1,1 до 1,35. 

Для установления влияния битумной эмульсии в смеси на коэффициент 

жесткости слоя для разных фракций при толщине слоя 0,10 м представим 

данные на рис. 6 в относительных значениях. Принимаем коэффициент жест-

а б 
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кости каждого слоя фракции при разном содержании эмульсии за единицу 

и обозначим данную величину коэффициентом влияния эмульсии в смеси 

(Кжэ). Численное значение данного коэффициента определяется по формулам: 

– фракция 8/16 мм: 

 Кжэ = – 0,0395Э2 + 0,181Э + 0,797; (11) 

– фракция 18/36 мм: 

 Кжэ = 0,0699Э2 – 0,607Э + 1,934, (12) 

где Э – содержание битумной эмульсии в смеси, %. Коэффициент корреляции 

уравнений равен 0,99. 

С учетом полученных значений коэффициентов Кжσ и Кжэ зависимости 

для расчета коэффициента жесткости слоя толщиной 0,10 м определяются по 

формулам: 

– фракция 8/16 мм: 

 Кж = 0,142КжσКжэ, МПа/мм, (13) 

– фракция 18/36 мм: 

 Кж = 0,152КжσКжэ, МПа/мм. (14) 

Влияние битумной эмульсии на коэффициент жесткости слоя асфальто-

гранулобетонной смеси при толщине слоя 0,05 и 0,15 м и содержании битум-

ной эмульсии от 2 до 6 % представлено на рис. 7. 

 

      
 
Рис. 7. Зависимость коэффициента Кж для слоев толщиной 0,05 и 0,10 м при разном 

содержании битумной эмульсии в смеси 

Fig. 7. Dependences of stiffness coefficient for 0.05 and 0.10 m layers at different content of 

bitumen emulsion 

 

Из представленных данных на рис. 7 видно, что с повышением содер-

жания битумной эмульсии в составе асфальтогранулобетонной смеси проис-

ходит снижение величины коэффициента жесткости слоя. 

Численные значения коэффициентов Кжσ и Кжэ для слоев толщиной 0,05 

и 0,15 м представлены в табл. 6. 

С учетом установленных зависимостей для определения коэффициентов 

Кжσ и Кжэ при укладке слоев толщиной 0,05 и 0,15 м общий коэффициент 

жесткости слоя определяется по формулам, МПа/мм: 

– толщина слоя 0,05 м: 

фракция 8/16 мм: Кж = 0,391КжσКжэ; фракция 18/36 мм: Кж = 0,225КжσКжэ; (15) 

а б 
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– толщина слоя 0,15 м: 

фракция 8/16 мм: Кж = 0,169КжσКжэ, фракция 18/36 мм: Кж = 0,114КжσКжэ. (16) 

 

Таблица 6 

Значение коэффициентов Кжσ и Кжэ для расчета деформации слоя  

асфальтогранулобетонной смеси 

Table 6 

Stiffness coefficients for layer deformation analysis 

Фрак-

ция, мм 

Толщина 

слоя, м 
Кжσ Кжэ 

8/16 
0,05 0,004σ3 – 0,058σ2 + 0,257σ + 0,76 0,055Э2 – 0,636Э + 2,05 

0,15 0,001σ3 – 0,024σ2 + 0,13σ + 0,883 0,04Э2 – 0,462Э + 1,764 

18/36 
0,05 0,001σ3 – 0,02σ2 + 0,094σ + 0,922 –0,025Э2 + 0,076Э + 0,95 

0,15 0,00σ3 – 0,105σ2 + 0,539σ + 0,521 0,061Э2 – 0,617Э + 1,99 

 

Установлено, что имеются общие закономерности влияния битумной 

эмульсии и действующего напряжения на коэффициент жесткости слоя неза-

висимо от толщины, что позволяет установить общую зависимость для расче-

та коэффициента жесткости. Общая зависимость влияния напряжения на ко-

эффициент жесткости смеси определяется по формулам: 

– фракция 8/16 мм: 

 Кж = 0,004σ3 – 0,0557σ2 +0,276σ + 0,745; (17) 

– фракция 18/36 мм: 

 Кж = 0,004σ3 – 0,063σ2 +0,312σ + 0,722, (18) 

где σ – напряжение, МПа. Коэффициент корреляции уравнений составляет 

0,98–0,99. 

Толщина слоя влияет на необратимую деформацию при действии 

нагрузки, а следовательно, и на коэффициент жесткости слоя. С учетом при-

нятия коэффициента жесткости слоя при толщине слоя 0,05 м за единицу при 

действии нагрузки 1,0 МПа и содержании битумной эмульсии в смеси 2 % 

установлено влияние толщины слоя на коэффициент жесткости асфальтогра-

нулобетонной смеси. 

Численное значение коэффициента Кh для разного состава смеси опре-

деляется по формулам: 

– для фракции 8/16 мм: 

 Кh = 31,6h2 – 11,22h + 1,48; (19) 

– для фракции 18/36 мм: 

 Кh = 112h2 – 28,8h + 2,16, (20) 

где h – толщина слоя при укладке, м. Коэффициент корреляции уравнений 

равен 0,99. 

Введение в состав смеси битумной эмульсии влияет на коэффициент 

жесткости слоя. Для установления влияния содержания битумной эмульсии 

проведено сравнение коэффициента жесткости слоя с жесткостью слоя ас-



246 Л.М. Макая, Л.С. Зарапина, К.А. Андрианов и др.  

Вестник ТГАСУ. 2023. Т. 25. № 6 

фальтогранулята без добавления эмульсии. С учетом принятия коэффициента 

жесткости слоя без добавления эмульсии за единицу на рис. 8 представлено 

влияние битумной эмульсии на коэффициент жесткости слоя смеси при раз-

ном процентном содержании битумной эмульсии. 
 

 
 

Рис. 8. Влияние содержания битумной эмульсии на величину коэффициента Кэо: 

1 – фракция 8/16 мм; 2 – фракция 18/36 мм 

Fig. 8. Influence of bitumen emulsion content on coefficient Kэо: 

1 – 8/16 mm; 2 – 18/36 mm 

 

Из представленных данных на рис. 8 видно, что при добавлении эмуль-

сии до 2 % в состав смеси коэффициент Кэо возрастает. Это объясняется тем, 

что при незначительном введении битумной эмульсии в состав смеси на по-

верхности частиц асфальтогранулята образуется битумная пленка, за счет ко-

торой возрастает сцепление между частицами смеси, что приводит к повыше-

нию жесткости слоя под действием нагрузки. С увеличением содержания би-

тумной эмульсии в смеси толщина пленки на поверхности частиц 

асфальтогранулята возрастает, что приводит к снижению сил сцепления меж-

ду частицами и понижению жесткости слоя. 

Численное значение коэффициента жесткости слоя асфальтогранулобетон-

ной смеси при разном содержании эмульсии в смеси определяется по формулам: 

– фракция 8/16 мм: 

 Кэо = 0,082Э3 – 0,907Э2 + 2,485Э + 1; (21) 

– фракция 18/36 мм: 

 Кэо = 0,0182Э3 – 0,256Э2 + 0,882Э + 1, (22) 

где Э – процентное содержание битумной эмульсии в смеси. Коэффициент 

корреляции уравнений составляет 0,98–0,99. 

Общий коэффициент жесткости уплотняемого слоя асфальтогранулобе-

тонной смеси с учетом размера фракции гранулята определяется по форму-

лам, МПа/мм: 

– фракция 8/16 мм: 

 Кж = 0,391КжσКжэКh; (23) 

– фракция 18/36 мм: 

 Кж = 0,225КжσКжэКh. (24) 

Заключение 

На основании проведенных исследований можно сделать следующие 

выводы: 
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– Введение в состав асфальтогранулята битумной эмульсии в процессе 

приготовления асфальтогранулобетонной смеси влияет на деформативную 

способность смеси независимо от толщины слоя и размера фракций смеси. 

При добавлении эмульсии в состав смеси до 2 % происходит снижение де-

формативной способности слоя, что можно объяснить увеличением сил сцеп-

ления при образовании контактов между частицами смеси. С повышением 

содержания эмульсии в смеси сопротивление действующей нагрузке снижает-

ся за счет увеличения толщины битумной пленки на поверхности частиц, ко-

торая выполняет роль смазки при контактировании частиц асфальтогранулята 

под действием нагрузки при формировании структуры слоя. 

– Содержание битумной эмульсии в смеси при действии нагрузки влия-

ет на жесткость слоя независимо от размера фракций асфальтогранулобетон-

ной смеси. Жесткость слоя смеси зависит от ее фракционного состава. Содер-

жание битумной эмульсии в составе смеси до 2 % приводит к повышению 

жесткости уплотняемого слоя. При устройстве слоя фракции 8/16 мм коэффи-

циент Кжσ возрастает в 2 раза, а при устройстве слоя фракции 18/36 мм – в три 

раза. При дальнейшем повышении содержания битумной эмульсии в составе 

асфальтогранулобетонной смеси происходит снижение коэффициента жест-

кости слоя. 

– При выборе параметров уплотняющих машин для обеспечения каче-

ства работ при устройстве дорожных одежд необходимо учитывать содержа-

ние битумной эмульсии в составе асфальтогранулобетонной смеси. 
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