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Аннотация. Актуальность. Повышение устойчивости и долговечности, а также со-

вершенствования функциональности асфальтобетонов – одна из самых актуальных задач 

транспортного строительства. Это связано с необходимостью преодоления быстрого раз-

рушения дорожных одежд под воздействием растущих транспортных нагрузок и негатив-

ного влияния климатических факторов. 

Цель работы – анализ и обобщение имеющихся результатов по теме исследования 

и выработка рекомендаций, касающихся наилучших доступных, экономически выгодных 

способов получения композиционных асфальтобетонных смесей путем полимерно-дис-

персного армирования. 

Методы. Для оценки особенностей технологий дисперсного армирования асфальтобе-

тонных смесей рассмотрены научные публикации, посвященные изучению влияния фи-

зико-химических свойств и химического состава используемых материалов и размеров 

фибры, температурных режимов, способа их введения в смеси. Применялись общелоги-

ческие методы (анализ, синтез, абстрагирование, обобщение, классификация, моделиро-

вание), общенаучные и частнонаучные подходы в строительном материаловедении. 

Результаты. Обзор литературы из отечественных и зарубежных источников позволил 

выявить основные тренды развития технологий дисперсного армирования в дорожно-

строительном материаловедении. Первое направление – расширение ассортимента мате-

риалов дисперсной арматуры (органических и неорганических; природных и синтетиче-

ских по происхождению). Второе – поиск и оптимизация способов введения арматуры 

(фибры) в асфальтобетонную смесь на стадии ее получения. Третье – изучение физико-

химических механизмов, лежащих в основе взаимодействия между частицами арматуры 

и компонентами АБС и влияния на них качества вяжущего (битума), минерального по-

рошка, песка, щебня, добавок. 

Выводы. Реализация рекомендаций, касающихся наиболее эффективных способов 

дисперсного армирования асфальтобетона, обеспечения нормативно-правовой базы их 

реализации позволит повысить эксплуатационные показатели автомобильных дорог с ас-

фальтобетонным покрытием. 

Ключевые слова: полимерно-дисперсное армирование, фиброасфальтобетон, 

дисперсно-армированный асфальтобетон, фибра, полимерные волокна, физико-

механические свойства, технология асфальтобетона 
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ORIGINAL ARTICLE 

PERFORMANCE IMPROVEMENT OF ASPHALT CONCRETE 

PAVEMENTS BY FIBER REINFORCEMENT 

Viktor N. Lukashevich, Olga D. Lukashevich 

Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 

Abstract. Improvement of asphalt concrete stability, durability, and functionality, is one of 

the most important challenges in the transport construction. This is due to the need to overcome 

the rapid pavement deterioration under the influence of increasing traffic load and negative im-

pact of climatic conditions.  

Purpose: The objective of the work is to analyze and summarize research results and develop 

recommendations regarding the best available, costeffective methods for producing composite 

asphalt concrete mixtures using polymer fiber reinforcement. 

Methodology/approach: To evaluate the polymer fiber reinforcement of asphalt concrete mix-

tures, much efforts has been done to study the influence of physicochemical properties and chem-

ical composition of materials, fiber size, temperature conditions, and fiber introduction in the mix-

ture. General logical methods (analysis, synthesis, abstraction, generalization, classification and 

modeling) and general and specific scientific approaches are used in construction materials science. 

Research findings: According to the literature, key trends in the development of fiber rein-

forcement techniques are determined for materials science in the road construction. The first is 

expanding the range of fiberreinforced materials (organic and inorganic, natural and synthetic). 

The second is identifying and optimizing methods for fiber introduction in the asphalt concrete 

mixture during its production from raw materials. The third is studying physicochemical mech-

anisms underlying the interaction between reinforcing particles and asphalt concrete compo-

nents and the quality of bitumen, mineral powder, sand, crushed stone and additives. 

Value: Implementation of recommendations regarding the most effective methods of fiber 

reinforcement of asphalt concrete and a regulatory framework for their implementation will im-

prove the road pavement performance. 

Keywords: polymer fiber reinforcement, fiber-reinforced asphalt concrete, physical 

and mechanical properties, asphalt concrete 

For citation: Lukashevich V.N., Lukashevich O.D. Performance Improvement of As-

phalt Concrete Pavements by Fiber Reinforcement. Vestnik Tomskogo gosudarstven-

nogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 

2025; 27 (6): 257–271. DOI: 10.31675/1607-1859-2025-27-6-257-271. EDN: OSPFUR 

Введение 

Поиск путей повышения устойчивости покрытий автомобильных дорог 

из асфальтобетона к внешним нагрузкам многие годы продолжает оставаться 

актуальной задачей теоретических исследований и опытно-конструкторских 

работ в сфере дорожного строительства [1–5]. Одним из способов улучшения 

эксплуатационных характеристик (например, устойчивости и долговечности 

асфальтобетонных покрытий, увеличения межремонтных сроков магистралей) 

является дисперсное армирование [6–15]. 
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Под дисперсным армированием асфальтобетонной смеси (АБС) понимается 

введение в нее волокон (фибры) или нитей с равномерным их распределением по 

объему АБС. В качестве дисперсной арматуры могут быть использованы следую-

щие материалы: стальная проволока (ОДМ 218.2.014–2011 «Методические реко-

мендации по применению сталефибробетона при ремонте мостовых сооружений», 

а также [7]); полимерные волокна [8, 13, 15–19]; базальтовая фибра (Методические 

рекомендации по технологии армирования асфальтобетонных покрытий добав-

ками базальтовых волокон (фиброй) при строительстве и ремонте автомобильных 

дорог утверждены распоряжением Росавтодора от 11.01.2002 № ОС-12-р), под-

твержденные исследованиями С.Ю. Андронова [11] и другими [2, 4, 7, 14]. 

Нами было установлено, что положительный эффект от введения дис-

персной арматуры связан со следующими факторами: 

– создается пространственная армирующая решетка, окружающая мине-

ральные частицы; 

– повышается прочность асфальтобетона при сдвиге; 

– повышается прочность асфальтобетона при растяжении при отрица-

тельных температурах; 

– улучшается деформативность при температурах ниже 0 °C; 

– повышается усталостная прочность. 

Лабораторные испытания показали, что применение дисперсной арма-

туры для создания долговечной каркасно-сетчатой системы в битумоминераль-

ной композиции обеспечивает дополнительную связь между частицами мине-

рального материала. Этот эффект достигается за счет волокон, зажатых в струк-

турированных слоях битума, и приводит к улучшению эксплуатационных 

характеристик: водо-, тепло- и трещиностойкости, а также сдвигоустойчивости 

материала [13, 19, 20]. 

В зависимости от диаметра и структуры волокон дисперсная арматура 

может располагаться в адсорбционном слое, не влияя на упаковку минеральных 

частиц, либо выходить за его пределы, расклинивая их. 

Основными причинами, сдерживающими практическое внедрение спосо-

бов дисперсного армирования АБС, предлагаемых в научной литературе  

[21–25], на наш взгляд, являются: 

1) разрозненность фактических данных; 

2) недостаточность доказательной базы, основанной на мониторинге 

качества дорожных покрытий, возведенных с применением такой арматуры; 

3) слабая инженерная проработка эффективных методов введения и рас-

пределения фибры в асфальтобетонной смеси. 

Целью настоящей работы является анализ и обобщение имеющихся резуль-

татов по теме исследования и выработка рекомендаций, касающихся наилучших 

доступных, экономически выгодных способов получения композиционных ас-

фальтобетонных смесей путем полимерно-дисперсного армирования. 

Методы исследования 

Для анализа особенностей известных сегодня технологий дисперсного 

армирования АБС были рассмотрены научные публикации, посвященные изу-

чению влияния на эксплуатационные характеристики асфальтобетона физико-
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химических свойств и химического состава используемых материалов и разме-

ров фибры, температурных режимов, а также способа их введения в АБС. 

В рассмотренных публикациях использованы традиционные и специфическиее 

методы исследования армированных образцов. К ним относятся: проведение по 

стандартным методикам испытаний на стабильность и текучесть; определение 

объемной плотности и сопротивления образцов пластическому течению; 

оценка водостойкости; изучение методом трехточечного испытания образцов 

асфальтобетона на изгиб; определение стойкости к колееобразованию и разру-

шающей нагрузки (по Маршаллу) [2, 6, 10, 12, 25 – 27]. В ряде работ исследо-

ватели использовали оригинальные авторские методики [13, 22, 28, 29], а также 

специфические, рекомендованные нормативами и стандартами для тех стран, 

где их применяют. 

Результаты и их обсуждение 

Обзор литературы из отечественных и зарубежных источников позволил 

выявить основные тренды развития технологий дисперсного армирования в до-

рожно-строительном материаловедении. 

Первое направление – расширение ассортимента материалов дисперсной 

арматуры (неорганических и органических; природных и синтетических по 

происхождению). 

Второе – поиск и оптимизация способов введения арматуры (фибры) 

в асфальтобетонную смесь на стадии ее получения из сырьевых материалов. 

Третье – изучение физико-химических механизмов, лежащих в основе вза-

имодействия между частицами арматуры и другими компонентами АБС – вяжу-

щего (битума), минерального порошка, щебня, песка, модифицирующих добавок. 

Другие возможные направления либо слабо представлены (содержатся 

в единичных публикациях, не имеют достаточной доказательной базы); либо 

не представляют интерес ввиду региональной/территориальной специфики ка-

кой-либо страны с условиями, далекими от российских; либо при пристальном 

рассмотрении могут быть отнесены к одному из трех упомянутых направлений. 

Охарактеризуем проблемное поле первого направления с упоминанием 

научных публикаций, посвященных каждому из приведенных примеров. К ма-

териалам, испытанным в качестве дисперсной арматуры в асфальтобетонах, 

относятся: 

1. Неорганические волокна из природных минералов и стекла: стекло-

фибра [30], базальтовая фибра [31, 32], диатомитовое стекло [33], стальная 

фибра [34], хризотил-асбестовые [25, 26, 35], магнезиальные [36] волокнистые 

материалы. 

Использование стеклофибры в дорожном строительстве нельзя назвать 

однозначно позитивным, как это принято для стеклоармированного цементо-

бетона. Хрупкость тонких стекловолокон, трудности с аппаратурой (устрой-

ствами) для их введения в АБС, слабая проработка выбора режимов (темпера-

турных, временных), учета химических взаимодействий между компонентам 

минерального порошка и стекла, других возможных при старении асфальтобе-

тона процессов, отсутствие разработанной, апробированной и документально 

закрепленной технологии такого дисперсного армирования не позволяют на 



 Улучшение характеристик асфальтобетонных покрытий 261 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
5

. 
Т

. 
2
7

. 
№

 6
 

данном этапе НИР и ОКР рекомендовать для широкого внедрения в практику. 

Вместе с тем разработка технологий с использованием отходов стекла пред-

ставляется весьма перспективной ввиду экономической и экологической целе-

сообразности. 

Положительный эффект при использовании базальтовой фибры проявля-

ется в ее термической, коррозионной и влагостойкости; в высокой прочности, 

трещиноустойчивости полученного армированного асфальтобетона. Базальто-

вая фибра способна поглощать часть звуковых волн. Она позволяет уменьшать 

слой асфальтового покрытия на 20 %, продляет межремонтный период, снижая 

расходы на техническое обслуживание дорожного полотна. 

Вместе с тем при введении базальтовой фибры имеются сложности с ее 

равномерным распределением; волокна базальта легко разрушаются в процессе 

перемешивания АБС. 

В зарубежной научной литературе асфальтобетон, модифицированный 

стальной фиброй, называется steel fiber-reinforced asphalt concrete (SFRAC). 

Стальная фибра, введенная в АБС в количестве 0,5–1,0 масс. %, характеризу-

ется недостаточным сцеплением с асфальтобетоном, вследствие чего устойчи-

вость асфальтобетонного покрытия снижается на 20 % [34]. Несмотря на это, 

использование стальной фибры, благодаря повышению электропроводности 

дорожного покрытия и связанными с этим возможностями новых областей при-

менения (например, разогрев асфальтобетона электричеством), авторы считают 

революционным. 

Упоминание в качестве фибры углеродных (графитовых) нанотрубок, во-

локон [37], с учетом хрупкости углерода, по нашему мнению, связано не с их 

армирующим действием, а с поверхностным взаимодействием «графит – битум», 

улучшением адгезии, необходимой для хорошего сцепления битума с песком 

и ростом динамической стабильности АБС. Нанотрубки обеспечивают прочное 

сцепление битума с песком, т. к. обладают высокими адгезионными свойствами, 

замедляют процесс старения асфальтобетона. Таким образом, употребление тер-

мина «модифицирующая добавка» в отношении наноуглеродных трубок более 

правомерно, чем «армирующая». Этот вывод подтверждается рядом исследова-

ний, показывающих, что использование в качестве добавки в АБС даже более 

дешевого, чем нанотрубки, технического углерода оказывает положительное 

воздействие на качество асфальтобетона. 

В составе магнезиального материала брусита основным минералом явля-

ется MgО. Брусит может представлять собой пластинчатые, листовые, массив-

ные, волокнистые агрегаты. Термическое разложение происходит в интервале 

температур от 350 до 400 °С, при этом выделяются оксид магния и вода. Этот 

факт, а также слабощелочные свойства, огнестойкость, хорошая адсорбцион-

ная способность и экологичность позволяют назвать брусит перспективным 

для дисперсного армирования асфальтобетона. 

2. Природные органические волокна: джутовые волокна [39], бамбук [40], 

лигнин [41], стебли кукурузы [42]. 

Главным достоинством применения таких волокон является реализация 

принципов устойчивого развития, поскольку одновременно с упрочнением ас-

фальтобетона используются возобновляемые растительные ресурсы и отходы. 
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Введение в АБС 0,5–1,0 масс. % джута повышает ее стабильность за счет 

уменьшения содержания в смеси летучих жирных кислот, общего удельного 

веса, текучести, воздушных пустот. 

Волокна бамбука и сахарного тростника при введении в АБС улучшают 

показатели на прочность и растяжение, продляют срок службы дорожного по-

крытия. Использование кукурузных стеблей (понимаем – целлюлозных воло-

кон) улучшает механические характеристики смеси и термостабильность. 

Основные затруднения при использовании природных органических во-

локон (как правило, являющихся отходами сельского хозяйства или перера-

ботки древесины): смешивание с компонентами АБС (сплетение в «комки»); 

разрушение структуры макромолекул целлюлозы под действием природно-

климатических факторов (перепады температур, разложение в присутствии 

воды); сложность выбора оптимальных режимов (состав АБС, последователь-

ность операций), что связано с различиями в качестве исходного органического 

волокнистого сырья. 

3. Полимерно-органические синтетические волокна: полиэфирное (нейлон, 

полиэтилентерефталат – ПЭТФ, полиакрилонитрил – ПАН) [43], углеводородное 

(полипропиленовое) [44], ароматические полиамидные волокна (арамидное) [45]. 

Перечисленные здесь и другие полимерные волокна, по сравнению с рас-

сматриваемыми типами материалов фибр для дисперсного армирования АБС, 

вызывают наибольший интерес исследователей. Им посвящены многочисленные 

отечественные и зарубежные публикации [4–6, 8–11, 13, 15–18, 21–23, 43–47]. 

В этих работах, как правило, показано улучшение прочностных и дефор-

мационных свойств полимерно-дисперсно-армированных асфальтобетонных 

смесей по сравнению с неармированными образцами. Арамидные волокна 

не уступают по прочности стальным, и при этом их плотность в пять раз меньше. 

Они характеризуются большим модулем упругости и прочностью на растяжение, 

не поддаются коррозии, устойчивы к высоким температурам. Волокна из поли-

уретановых и поливинилхлоридных полимеров, напротив, претерпевают де-

струкцию при нагревании до температур свыше 110 °C, этим объясняется запрет 

на их применение в качестве армирующих материалов для АБС. 

Интерес исследователей вызывает поиск двухкомпонентных армирую-

щих волокон, например, скрученных из мононитей полипропилена и арамида. 

Полипропиленовые нити, скрученные в пучки, способствуют перемешиванию 

и распределению арамидных волокон. Арамидные волокна, в свою очередь, 

улучшают высокопрочные, высокотемпературные свойства асфальтобетонной 

смеси, играя армирующую роль. В США (штат Аризона) опытным путем уста-

новлено, что использование отрезков таких волокон длиной 19/38 мм обеспе-

чивает прочность при растяжении 4900–28000 г/см3 (по данным ИНДОРТЕХ 

https://uneedusgroup.com/file-manager/files/1/Презентация%20Форта.pdf). Вы-

пускаемая под торговой маркой FORTA FI (https://bavcompany.ru/catalog/ 

materials/arkhiv-materialov/dobavka-forta/?ysclid=mi7a6b3byj344831431) патен-

тованная) смесь двух полимерных волокон для дисперсного армирования при 

введении 0,5 кг на 1 т АБС предотвращает отраженное трещинообразование, 

колееобразование, дает возможность уменьшить толщину слоя без потери 

устойчивости. 
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Проблемное поле второго направления, связанного с поиском и оптими-

зацией способов введения арматуры (фибры) в асфальтобетонную смесь на ста-

дии ее получения [21, 23, 31, 32, 36, 37, 39, 48–51], включает следующие аспекты: 

– отсутствие теоретически обоснованной, экспериментально отработан-

ной в производственных и эксплуатационных условиях технологии введения 

фибры в состав смеси. В России в настоящее время отсутствует широкий опыт 

производства асфальтобетонных смесей с добавление фибры на асфальтобе-

тонных заводах; 

– трудности обеспечения однородного распределения волокон в составе 

асфальтобетонной смеси; 

– недостаточно изучены технологические свойства армированных ас-

фальтобетонных смесей, а также деформационно-прочностные характеристики 

асфальтобетонов с комплексно модифицированной структурой; 

– необходимость разработки и усовершенствования устройств для обра-

ботки армирующих волокон при производстве композиционных дисперсно-ар-

мированных асфальтобетонных смесей. 

Третье из рассматриваемых направлений (изучение физико-химических 

механизмов, лежащих в основе взаимодействия между частицами арматуры 

и компонентами АБС и влияния на них качества вяжущего (битума), минераль-

ного порошка, песка, щебня, добавок) характеризуется меньшим, по сравнению 

с двумя предыдущими, количеством отечественных публикаций [21, 23, 27, 38, 

52–56]. Это связано с необходимостью использования дорогостоящего обору-

дования для проведения исследований; со сложностью самого предмета иссле-

дования – сырьевой и технологической нестабильностью материалов АБС 

и взаимным влиянием «матрицы» всех компонентов смеси; малочисленностью 

ученых-экспериментаторов и специалистов в промышленности, заинтересо-

ванных в разработке инноваций. Прочность, создаваемая на поверхности ча-

стиц, зависит от связей, которые определяются природой минеральных мате-

риалов, фибры и активностью битума. Их «тонкое» физико-химическое взаи-

модействие – предмет исследования дополняющими друг друга физико-

химическими методами: 

– электронная микроскопия (позволяет изучать состояние волокон дис-

персной арматуры, их деформацию при уплотнении смеси и защемлении зер-

нами минерального материала); 

– ИК-спектроскопия (используется для исследования химического пове-

дения волокон дисперсной арматуры под воздействием внешних факторов 

(ультрафиолета, природно-климатических нагрузок); 

– методы теории перколяции (позволяют описать возникновение связных 

структур из дисперсных волокон в структуре асфальтобетона); 

– традиционные лабораторные испытания образцов с определением фи-

зико-механических показателей АБС, подвергнутых армированию (плотность, 

водонасыщение, прочность при разных температурах и сдвигоустойчивость). 

Среди рассматриваемых проблем третьего направления можно выделить: 

адгезионное взаимодействие битума с частицами минерального порошка, кото-

рые выступают узлами, адсорбирующими асфальтосмолистые составляющие 

битума и обеспечивающими взаимное сцепление компонентов; влияние каче-
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ства битума, поскольку важно оптимальное содержание смол, масел и асфаль-

тенов в битуме, а для асфальтобетона в целом – содержание асфальтовяжущего 

и заполнителя (песка и щебня). В конечном итоге это сказывается и на струк-

турирующей способности частиц дисперсной арматуры. 

Перспективным также является обоснование физико-химических основ 

поиска адгезионных добавок, способных улучшать взаимодействие между би-

тумом, каменным и фиброгенным материалом, повышать сцепление, водостой-

кость, износостойкость и морозостойкость асфальтобетона. 

Среди работ по активации битумных вяжущих выделяются способы, 

включающие тепловую обработку, гидродинамическую кавитацию, воздействие 

электромагнитных полей, ультразвуковую обработку, радиационное воздей-

ствие и электрогидравлический эффект. Использование полимерных материа-

лов, загрязненных нефтепродуктами, получило научное обоснование и имеет 

несомненную экологическую целесообразность. 

Таким образом, изучение физико-химических механизмов взаимодей-

ствия фибры и компонентов АБС помогает улучшить характеристики строи-

тельных материалов и конструкций, что важно для надежности и долговечно-

сти объектов. 

Композиционные материалы с заданными свойствами, созданные с исполь-

зованием армирующих волокон, представляют собой важнейшее направление 

в дорожно-строительном материаловедении. Определенные успехи в этой обла-

сти знаний уже получены для армированных цементно-бетонных композиций. 

Заключение 

В России ощущается явный недостаток ученых и научных школ, дея-

тельность которых могла бы значительно улучшить сложившуюся ситуацию 

с реализацией инноваций в дорожном строительстве в условиях санкционных 

ограничений. 

Изучение физико-химических механизмов, лежащих в основе взаимодей-

ствия между частицами дисперсной арматуры (фибры) и компонентами АБС, 

важно по нескольким причинам. 

Во-первых, это необходимость понимания свойств армированных компо-

зиционных материалов. Компоненты композита (матрица и волокна (частицы)) 

находятся во взаимодействии, которым можно управлять для получения струк-

туры материала с заданными свойствами. 

Во-вторых, понимание средств оптимизации структуры и свойств АБС 

при установленных экспериментально или методами математического модели-

рования режимах введения волокон позволяет создать методологическую ос-

нову для широкого внедрения наилучших доступных технологий. 

В-третьих, реализация возможности повышения эффективности дорож-

ного строительства. Применение фибры для армирования вместо армирующей 

сетки/каркаса позволяет снизить затраты на строительство, сократить расход 

асфальтобетона. При этом автодороги, построенные с использованием надеж-

ного дисперсно-армированного покрытия, смогут выдерживать высокие транс-

портные нагрузки благодаря приобретению дополнительной жесткости и уве-

личению прочностных характеристик. 
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