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Сеть автомобильных дорог США имеет 
протяжение 4 млн. миль (6,4 млн км), 
из которых 75 % проходят в сельской 

местности между пунктами с населением 
менее 5 тыс., а остальные — в городской [1]. 
Годовые затраты федерального правитель-
ства и штатов на строительство и эксплуата-
цию дорог и мостов достигли 148 млрд долл. 
Из них примерно 15 млрд расходуется на но-
вое строительство и 14 млрд — на строи-
тельство дополнительных полос проезжей 
части существующих дорог. Из 300 млн на-
селения США 190 млн имеют водительские 
права и, можно сказать, ежедневно ощу-
щают состояние дорожной сети. Пример-
но 95 % протяжения дорог с твердыми по-
крытиями — около 2,5 млн миль приходит-
ся на асфальтобетон. В журнале «Дорожная 
Техника» был сначала опубликован обзор 
методов проектирования состава асфаль-
тобетонной смеси в США с 1870 по 1990 г., 
включая методы Уоррена, Хаббарда-Филда, 
Хвима и Маршалла [2], а затем — статья 
о новом американском методе Суперпейв 
[3]. Данная статья посвящена современно-
му состоянию разработки Суперпейва и яв-
ляется заключительной в серии обзоров 
американских методов проектирования 
состава асфальтобетонов. Вначале обоб-
щенно освещаются основные этапы раз-
вития методов проектирования состава 
смеси, а затем — современное состояние 

этого вопроса в США.

Эволюция методов проектирования 
состава смесей в США

Общей целью проектирования состава ас-
фальтобетона является выбор экономично-
го сочетания материалов — так, чтобы при 
достаточной толщине и хорошем качестве 
строительства получилось покрытие, кото-
рое служит в течение ожидаемого срока 
в данных природных условиях при движе-
нии определенной интенсивности. В США 
в качестве пионеров в области разработки 
новых асфальтобетонных технологий вна-
чале выступали подрядчики-строители, 
например, A.L. Barber и F.J. Warren. В пери-
од 1880 – 1900 г. в компании Барбера была 
разработана и очень широко внедрена тех-
нология песчаного асфальтобетона. Уор-
рен, получивший за один год (май 1901 — 
апрель 1902) 6 патентов на щебеночный 
асфальтобетон, разработал зерновые со-
ставы и рабочие формулы смесей с макси-
мальным размером щебня до 75 мм. Щебе-
ночные асфальтобетоны с рационально по-
добранными зерновыми составами для зе-
рен разной максимальной крупности имели 
пористость минерального остова пример-
но вдвое меньше песчаных, что позволи-
ло компании Уоррен Брозерс почти вдвое 
уменьшить расход битума и при этом по-
высить устойчивость к образованию колеи 
по сравнению с песчаными смесями ком-
пании Барбер-Грин. Кроме того, примене-
ние смесей с крупными зернами уменьши-
ло опасность образования колеи, что сде-

лало возможным применение ме-
нее вязких битумов, а это, 

по-видимому, 
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положительно сказалось на устойчивости 
покрытия к образованию температурных 
трещин при охлаждении. 

После описанного в [2] судебного про-
цесса по поводу нарицательной в США «то-
пекской смеси» (Topeka mix — покрытие, 
устроенное в 1909 г. в г. Топека, шт. Канзас, 
из плотной смеси с зернами мельче 12,5 мм) 
вплоть до наших дней основное внима-
ние в области технологии асфальтобетона 
в США уделяли плотным смесям с макси-
мальными зернами относительно неболь-
шого размера — 25,4 мм, хотя и появились 
так называемые «открытые смеси», смеси 
прерывистой гранулометрии, крупнозер-
нистые плотные и пористые смеси и т.д. 
Методы Хаббарда-Филда, Хвима и Мар-
шалла — все были сфокусированы на сме-
сях плотного зернового состава. Метод 
Хаббарда-Филда был первоначально раз-
работан для песчаных смесей и для так на-
зываемого шит-асфальта (с зернами мельче 
4,75 мм), а впоследствии адаптирован для 
более крупных смесей. Методы же Хвима 
и Маршалла ограничивали максимальный 
размер зерен 25,4 мм. Даже в недавно раз-
работанном методе Суперпейв основное 
внимание уделено смесям мельче 25,4 мм, 
хотя и различают 5 смесей разной крупно-
сти с номинальным максимальным разме-
ром 37,5; 25,0; 19,0; 12,5 или 9,5 мм.

Весьма примечательно, что традици-
онные методы проектирования смесей 
в основном были направлены на свойства 
композита, а не его компонентов [4]; их тех-
нические требования относились, главным 
образом, к составу смеси и ее свойствам, 
а не к свойствам исходных материалов. 
Ограничивали максимальную пористость 
асфальтобетона и минимальную пористость 
его минерального остова, задавая тем са-
мым некоторое минимальное содержание 
битума («эффективного» — т.е. склеиваю-
щего зерна между собой). 

Не менее важным было нормирование 
определенной минимальной прочностной 
характеристики образцов смеси: 

показатель устойчивости по Хаббарду- •
Филду (в современных терминах — это пре-
дельное сопротивление сдвигу при высо-
кой летней температуре); 

показатель сопротивления по Хвиму  • R 
(в терминах механики грунтов R=1–ξ, где 
ξ — коэффициент бокового давления);

показатель устойчивости по Маршаллу  •
(пиковая нагрузка при испытании асфаль-
тобетонного цилиндра на сжатие по диаме-
трально противоположным образующим 
при летней температуре) и показатель те-
кучести по Маршаллу (возникающее при 
испытании перемещение).

Гораздо позже, уже перед разработкой 
Суперпейва и во время его разработки, 

вплоть до нашего времени, стали уделять 
много внимания не только требованиям 
к смеси, но и свойствам каменного мате-
риала и вяжущего — особенно послед-
него, а также интересоваться вопросами 
взаимодействия между ними. В частности, 
начали серьезно заниматься такими фун-
даментальными аспектами физического 
и химического взаимодействия, как адгезия 
битума к каменному материалу и абсорб-
ция вяжущего каменным материалом [5]. 
В настоящее время эти исследования сфо-
кусированы на оценке опасности наруше-
ния сцепления между вяжущим и поверх-
ностью камня при совместном действии 
воды и внешней нагрузки, исходя из тер-
модинамических представлений и резуль-
татов измерения поверхностных энергий 
битума и каменного материала [6].

Метод Хаббарда-Филда широко при-
менялся с 1920-х до начала 1950-х. К кон-
цу 1950-х практически все штаты перешли 
на методы Хвима и Маршалла. Этот пере-
ход совпал с послевоенным резким уве-
личением объемов применения асфальто-
бетона в дорожном строительстве в США: 
с 1940 г. по 1960 г. годовое потребление би-
тума для дорожного строительства возрос-
ло с 4 до 17 млн тонн [4]. К 1985 году 38 шта-
тов применяли при проектировании соста-
ва асфальтобетона метод Маршалла и 10 — 
метод Хвима. К этому времени оба метода 
фактически устарели — им исполнилось 
40 – 50 лет. В дорожных лабораториях раз-
ных штатов на основе накопленного опыта 
эти методы по-разному интерпретировали 
и приспосабливали к местным условиям. 
В начале 1980-х в США у ряда ведущих спе-
циалистов сформировалось мнение о необ-
ходимости замены методов Хвима и Мар-
шалла. Любопытно, что как раз в это время 
портативность применяемого оборудова-
ния для уплотнения и испытания образцов 
по Маршаллу, а также простота и четкость 
методики подбора состава — преимуще-

ства, достигнутые в большой мере благо-
даря вкладу сотрудников корпуса военных 
инженеров под руководством Торнбула (W.J. 
Turnbull) и Бойда (W.K. Boyd), — привлекли 
к этому методу внимание СоюзДорНИИ, ко-
торый добился введения метода Маршал-
ла как факультативного для проектирова-
ния состава асфальтобетона в СССР (ГОСТ 
12801 – 84 «Смеси асфальтобетонные до-
рожные и аэродромные, дегтебетонные до-
рожные, асфальтобетон и дегтебетон. Ме-
тоды испытаний», а впоследствии — меж-
государственный стандарт ГОСТ 12801 – 98). 
Наконец, в 1987 – 1990 г. Национальная коо-
перативная дорожная исследовательская 
программа (NCHRP) выделила средства 
на проект «Разработка системы анализа 
битумно-каменных смесей» NCHRP 9 – 6(1). 
Эта система AAMAS (Asphalt-Aggregate Mix-
ture Analysis System) явилась исходной для 
разработки Суперпейва [7].

Система AAMAS использовала методики 
Хвима и Маршалла как стартовые на первом 
этапе подбора состава смеси, но поставила 
задачу определения показателей деформа-
тивных и прочностных свойств асфальтобе-
тонов: модуля упругости, прочности на рас-
тяжение, сопротивления усталости, модуля 
сдвига при ползучести и других. Авторы ра-
боты [7] констатировали, что, к сожалению, 
в большинстве штатов раньше было принято 
проектировать состав смеси и конструкцию 
дорожной одежды независимо друг от дру-
га, в то время как между ними должна быть 
обеспечена тесная взаимосвязь. В системе 
AAMAS было предложено при проектиро-
вании состава смеси исходить из эксплуата-
ционных требований к данному объекту — 
наибольшей и наименьшей температуры, ин-
тенсивности движения, условий движения 
(перегон, стоянка, перекресток и т.п.), глуби-
ны расположения слоя в конструкции дорож-
ной одежды. Большое внимание уделялось 
имитации старения вяжущего, используемо-
го для приготовления образцов, и способам 

На мосту через залив Сан-Франциско.
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их уплотнения в лаборатории. Для модели-
рования механических свойств вяжущего 
предлагалось использовать линейную тео-
рию вязкоупругости (с перспективой даль-
нейшего учета нелинейности) и эксперимен-
тально определять не чисто эмпирические, 
а фундаментальные показатели его свойств: 
абсолютную величину комплексного модуля 
сдвига |G* (ω)|, фазовый угол δ(ω), вязкость 
при нулевой скорости деформации η0. Бы-
ла поставлена задача связать показатели 
свойств смеси с опасностью появления ко-
леи, усталостных трещин и низкотемпера-
турных трещин — основных видов разру-
шения покрытия. 

Результаты работы над системой AAMAS 
были в дальнейшем использованы в Супер-
пейве, а организационное руководство его 
разработкой осуществлялось первым авто-
ром статьи [7] — Томасом Кеннеди.

Оборудование для испытаний 
вяжущего и смеси

Оборудование для проведения испыта-
ний вяжущих и смесей по методикам Су-
перпейва (описанным ранее в обзоре [3]) 
выпускается и поставляется в настоящее 
время рядом компаний. В табл. 1 приведе-
ны данные о характеристиках семи при-
боров, необходимых для испытаний биту-
ма или битумно-полимерного вяжущего 
по стандартным методикам Суперпейва. 
Цены указаны применительно к амери-
канскому рынку и без учета транспортных 
расходов. В большинстве случаев постав-
ка на территории США гарантируется в те-
чение 2 – 5 недель после получения денеж-
ного перевода. Стоимость транспортиров-
ки определяется после оформления заказа 
и указания точного пункта доставки.

Следует обратить внимание на необхо-
димость включения в заказ (или отдель-
ного приобретения) «мелочей», таких, как 
весы и термометры. Так, с изменением тем-
пературы на 1 °C модуль сдвига битумно-
го вяжущего при обычных температурах 
его определения на DSR может изменять-
ся на 20 %. Поэтому при требуемой точно-
сти определения модуля и прочности би-
тума на растяжение температуру образца 
обычно измеряют и поддерживают с по-
грешностью не более ± 0,1 °C. Для этого ис-
пользуют термометры, удовлетворяющие 
требованиям ASTM, и они требуют перио-
дической калибровки.

Сдвиговый реометр и реометр с изгибаю-
щейся балкой, а также прибор для испыта-
ния на растяжение должны быть соединены 
с компьютерами, и желательно удостове-
риться, что в поставку включено программ-
ное обеспечение для регистрации резуль-
татов измерения и их обработки.

При заказе всех приборов надо обращать 
внимание на характеристики электропита-
ния: 110 В/60 Гц в США и 220 В/50 Гц в Евро-
пе, России, Украине, Беларуси, Казахстане 
и т.д. Кроме того, для приборов, изготавли-
ваемых американскими компаниями, стои-
мость варианта 220 В/50 Гц немного выше. 
Очевидно, что достаточно трансформато-
ра для получения нужного напряжения пи-
тания, но возможность работы при другой 
частоте (50 Гц вместо 60 Гц) должна быть вы-
яснена у инженера-электрика (в особенно-
сти — для измерительных устройств). Гаран-
тия на приборы подразумевает паспортные 
характеристики питания и может не распро-
страняться на измененные. Комплект из се-
ми приборов для испытания вяжущих обой-
дется примерно 180 – 190 тыс. долл. (табл. 1). 
На территории США приобретение прибо-

ра часто включает его установку, обучение 
лаборанта и годовую гарантию.

Для испытания смесей используют не-
сколько приборов (табл. 2). Первый из них — 
прибор жираторного уплотнения — необ-
ходим для объемного проектирования со-
става смеси: образцы с различным содержа-
нием битума изготавливают, воспроизводя 
плотность асфальтобетона во время начала 
эксплуатации покрытия, а затем — после 
его многолетней службы, и подбирают та-
кое содержание битума, которое удовлет-
воряет нормативным требованиям к пори-
стости асфальтобетона и его минерального 
остова, а также к уплотняемости смеси [3]. 
Остальные приборы (табл. 2) используют 
для получения информации о механических 
свойствах подобранной смеси с целью про-
гноза ее состояния в эксплуатации.

При разработке всех методов проекти-
рования состава асфальтобетонной смеси 
ключевым являлся вопрос получения образ-
цов, воспроизводящих плотность и проч-
ность (например, на растяжение при рас-
коле), получаемую для материала в покры-
тии после его укатки, а затем — после до-
уплотнения под действием транспортных 
средств. Метод Хвима вначале предусматри-
вал ударное уплотнение, а впоследствии — 
штыкование. В методе Маршалла образец 
уплотняли на механическом компакторе 
повторными ударами цилиндрического 
груза с плоской подошвой, причем число 
ударов выбирают в зависимости от глуби-
ны расположения слоя в дорожной одеж-
де и от категории движения. Во время ис-
следований по созданию Суперпейва были 
рассмотрены пять способов: ударный, шты-
кование, жираторный (уплотнение сдвигом 
при вращении), комбинация штыкования 
с вибрацией и уплотнение плиты укаткой 

N 
Наименование

прибора
Назначение прибора

Стандартная методика 
испытания

Марка, изготовитель или поставщик Некоторые характеристики прибора
Примерная 
стоимость,
долл. США

1
Cleveland Open Cup Flash Point Tester
Прибор для определения температуры вспышки

Испытание проводят для определения пожарной безопасности работы с битумным вяжущим. ASTM D 92
H-2085.4F. Humboldts Materials Testing Solutions
K13990. Koehler Instrument Company, Inc.
BTFT-4. QCQA Media, LLC

Электрический прибор, 220 вольт, 50 Гц. Вес 5 кг.
Дополнительно заказываются термометры по ASTM 11C (от –6 до 400°С)

1100

2
Brookfield Viscometer
Ротационный вискозиметр Брукфилда

Определяют вязкость исходного битума при высоких температурах для оценки возможности его перекачки и смешиваемости 
с минеральным материалом. Используют также для определения температур приготовления смеси и ее уплотнения.

AASHTO TP 48
ASTM D 4402

BTVR-9. QCQA Media, LLC
Диапазон вязкости от 100 до 40 милл. спуаз, температуры 9 – 260 °С. Дополни-
тельно заказывают жидкость стандартной вязкости, программное обеспечение, 
шпиндели и т.д.

7000 – 8000

3
Rolling Thin Film Oven (RTFO)
Вращающаяся тонкопленочная печь

Получение состаренных образцов битумного вяжущего в условиях, имитирующих влияние приготовления смеси и ее укладки, для 
дальнейшего измерения физических свойств. Определение относительной потери массы после «кратковременного старения».

AASHTO T 240 ASTM D 2872
K88001. Koehler Instrument Company, Inc.
CS-325BF. Rainhart Co.

Цифровая индикация температуры термостатирования 163 ± 0,5 °C. Вес — 125 кг. 
Стеклянные контейнеры (8 штук по 50 долл.) и термометр.Блок питания 220 В.

19000

4
Pressure Aging Vessel (PAV) 
Аппарат для старения вяжущего под давлением

Имитируют длительное старение вяжущего в процессе 5–10- летней службы покрытия. Для этого образец вяжущего выдерживают 
20 ч при 90–100 °С под давлением 2 МПа. 

AASHTO PP1
AASHTO T179
ASTM D 6521

BTAG-2F. QCQA Media, LLC
PAV 9300. Geneq, Inc.
PR 9300E/SC. Rainhart Co.

Для напряжения 205 – 260 В, 50/60 Гц. Дополнительно -вакуумная дегазирующая 
печь Prentex VDO 9900 Блок питания. Калибровочный набор.

22000 – 26000

5
Dynamic Shear Rheometer (DSR)
Динамический сдвиговый реометр

Определяют модуль сдвига и фазовый угол путем испытания образца вяжущего на кручение при колебаниях с частотой 10 рад/c 
при расчетных температурах покрытия. По результатам испытания вычисляют показатели сопротивления накоплению остаточных 
деформаций (образованию колеи) и усталости при изгибе покрытия.

AASHTO TP5 
AASHTO PP6 

ASTM 246 
AASHTO MP1 

BTVR-4. DSR II Rheometer - Air Bearing. QCQA Media, LLC
Bohlin DSR II. Bohlin Instruments
GHM-83 DSR-IIM. Rainhart Co.
DSR II 10 Asphalt Rheometer (Mechanical Bearing).
Экситон Аналитик (Петербург) - Malvern Instruments 

Комплексный модуль сдвига определяется как функция времени, частоты, 
температуры и напряжения сдвига. Температура образца поддерживается с по-
грешностью ± 0,03 °C.
Вес — 110 кг. Приложены термокомпенсационный датчик, формочки и стандарт-
ная жидкость известной вязкости.

37000 – 44000

6
Bending-Beam Rheometer (BBR)
Реометр с изгибающейся балкой 

При низкой температуре определяют прогиб образца битумного вяжущего в виде балки на двух опорах под действием постоянной 
вертикальной нагрузки. Регистрируют изменение прогиба во времени (кривую ползучести). Рассчитывают жесткость вяжущего 
и скорость ползучести при данной температуре, которые сравнивают с требуемыми значениями.

AASHTO TP1
ASTM D 6648

TE-BBR-F. Сannon Instrument Co.
GHM-59F BBR. Rainhart Co.

Образец с размерами 125×12,5×6,25 мм (пролет — 100 мм) испытывают при 
Т=0 – (–20 °С). Диапазон определения модуля E=20 – 1000 МПа. Погрешность 
измерения прогиба < 0,155 микрон. Ползучесть регистрируют 4 мин.

23000 – 26000

7
Direct Tension Test System (DTT)
Прибор для испытания на растяжение

Определяют предельное относительное удлинение и прочность вяжущего на растяжение при низких температурах. По результатам 
испытания (совместно с данными испытания на BBR) находят критическую зимнюю температуру Tc, при которой возникает трещина 
в покрытии от однократного охлаждения.

ASTM D 6373
ASTM D6723
ASTM D6521
AASHTO TP3

BTDT-2. QCQA Media, LLC
BDT. Bohlin Instruments

Образец длиной > 100 мм испытывают при постоянных температурах от +6 до 
–35 °C и скоростях деформирования порядка 0,001 мм/мин. Температуру под-
держивают с погрешностью не более ± 0,1 °C.

66000 – 68000

Таблица 1. Приборы для испытания вяжущих по Суперпейву
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с последующим высверливанием образца 
[4, 7]. Образцы сравнивали с уплотненны-
ми в дорожном покрытии, сопоставляя по-
ристости, прочности на растяжение, пре-
дельные относительные деформации при 
растяжении, модули упругости при сжа-
тии и растяжении, деформации при ползу-
чести. По совокупности критериев, вклю-
чая трудоемкость и разброс повторных ис-
пытаний, был выбран метод жираторного 
уплотнения. Прибор жираторного уплот-
нения стоимостью примерно 26 тыс. долл. 
предлагается вместе с печью для опреде-
ления содержания битума выжиганием (по 
весьма усовершенствованной методике) 
стоимостью около 11 тыс. долл. (табл. 2). 
Вместе с жираторным прибором постав-
ляется калибровочное устройство и про-
граммное обеспечение.

Было предложено несколько приборов 
(табл. 2) для получения информации о ме-
ханических свойствах подобранной смеси 
с целью прогноза состояния асфальтобе-
тонного покрытия в эксплуатации (табл. 2), 
из которых основными являются SST (Super-
pave Shear Tester), SPT (Simple Performance 
Tester) и IDT (Indirect Tension Test –буквально: 
косвенное испытание на растяжение).

Прибор SST — Суперпейвовский прибор 
для испытаний на сдвиг — был разработан 
под руководством К. Монисмита и Д. Суса 
в 1993 г. (рис. 1). Испытанию подвергают ци-
линдрический образец диаметром 150 мм 
и высотой 50 мм из смеси с номинальным 
максимальным размером щебня 19 мм. При-
бор можно модифицировать для образцов 
диаметром 200 мм и высотой 70 мм для бо-
лее крупнозернистой смеси. Горизонталь-
ное (сдвигающее) и вертикальное усилие 
прикладываются независимо. Сервоги-
дравлическая двухканальная система с об-

ратной связью позволяет под-
держивать режим нагружения 
в зависимости от деформаций 
образца. Загрузочное устрой-
ство помещено в герметичную 
камеру, в которой можно зада-
вать давление воздуха от нуля 
до 1 МПа, действующее на бо-
ковую поверхность цилиндри-
ческого образца (как на стаби-
лометре), и температуру от 0 
до 70 °С. Измеряются и непре-
рывно регистрируются дефор-
мации образца. 

Важнейшей особенностью 
прибора SST, отличающей его 
от других известных приборов 
для испытания строительных 
материалов, является возмож-
ность проведения испытания 
при постоянной высоте образ-
ца. Это имеет принципиальное 
значение, поскольку при сдви-
ге асфальтобетон как зернистый 
материал с плотно упакованны-
ми частицами стремится увеличить свой объ-
ем, поскольку частицы выходят из взаимного 
зацепления, чтобы сместиться друг относи-
тельно друга — сдвиг происходит не по «ма-
тематической» плоскости, а охватывает поло-
су шириной в несколько зерен щебня. Явле-
ние изменения объема зернистого материа-
ла при сдвиге называют дилатансией. Объем 
плотно упакованного зернистого материала 
при сдвиге увеличивается (т.е. он разрыхля-
ется, если этому не препятствует нормаль-
ное напряжение), а объем рыхло упакован-
ного материала — уменьшается. Значитель-
ная часть работы касательного напряжения 
на сдвиговой деформации уходит на преодо-
ление эффекта дилатансии плотной асфаль-

тобетонной смеси. Без учета этого эффекта 
невозможно получить правильную характе-
ристику сопротивления асфальтобетона сдви-
гу. На приборе SST с этой целью обеспечен 
режим испытания повторной касательной 
нагрузкой при постоянной высоте образца. 
Ее постоянство достигают регулированием 
продольного вертикального усилия, прило-
женного к торцам цилиндрического образ-
ца, в зависимости от измеряемой деформа-
ции: при малейшем увеличении его высоты 
сжимающее давление повышается, а при ее 
уменьшении — понижается. Тем самым мо-
делируется ситуация внутри покрытия, где 
возможность изменения объема материала 
при сдвиге ограничена.

N 
Наименование

прибора
Назначение прибора

Стандартная методика 
испытания

Марка, изготовитель или поставщик Некоторые характеристики прибора
Примерная 
стоимость,
долл. США

1
Cleveland Open Cup Flash Point Tester
Прибор для определения температуры вспышки

Испытание проводят для определения пожарной безопасности работы с битумным вяжущим. ASTM D 92
H-2085.4F. Humboldts Materials Testing Solutions
K13990. Koehler Instrument Company, Inc.
BTFT-4. QCQA Media, LLC

Электрический прибор, 220 вольт, 50 Гц. Вес 5 кг.
Дополнительно заказываются термометры по ASTM 11C (от –6 до 400°С)

1100

2
Brookfield Viscometer
Ротационный вискозиметр Брукфилда

Определяют вязкость исходного битума при высоких температурах для оценки возможности его перекачки и смешиваемости 
с минеральным материалом. Используют также для определения температур приготовления смеси и ее уплотнения.

AASHTO TP 48
ASTM D 4402

BTVR-9. QCQA Media, LLC
Диапазон вязкости от 100 до 40 милл. спуаз, температуры 9 – 260 °С. Дополни-
тельно заказывают жидкость стандартной вязкости, программное обеспечение, 
шпиндели и т.д.

7000 – 8000

3
Rolling Thin Film Oven (RTFO)
Вращающаяся тонкопленочная печь

Получение состаренных образцов битумного вяжущего в условиях, имитирующих влияние приготовления смеси и ее укладки, для 
дальнейшего измерения физических свойств. Определение относительной потери массы после «кратковременного старения».

AASHTO T 240 ASTM D 2872
K88001. Koehler Instrument Company, Inc.
CS-325BF. Rainhart Co.

Цифровая индикация температуры термостатирования 163 ± 0,5 °C. Вес — 125 кг. 
Стеклянные контейнеры (8 штук по 50 долл.) и термометр.Блок питания 220 В.

19000

4
Pressure Aging Vessel (PAV) 
Аппарат для старения вяжущего под давлением

Имитируют длительное старение вяжущего в процессе 5–10- летней службы покрытия. Для этого образец вяжущего выдерживают 
20 ч при 90–100 °С под давлением 2 МПа. 

AASHTO PP1
AASHTO T179
ASTM D 6521

BTAG-2F. QCQA Media, LLC
PAV 9300. Geneq, Inc.
PR 9300E/SC. Rainhart Co.

Для напряжения 205 – 260 В, 50/60 Гц. Дополнительно -вакуумная дегазирующая 
печь Prentex VDO 9900 Блок питания. Калибровочный набор.

22000 – 26000

5
Dynamic Shear Rheometer (DSR)
Динамический сдвиговый реометр

Определяют модуль сдвига и фазовый угол путем испытания образца вяжущего на кручение при колебаниях с частотой 10 рад/c 
при расчетных температурах покрытия. По результатам испытания вычисляют показатели сопротивления накоплению остаточных 
деформаций (образованию колеи) и усталости при изгибе покрытия.

AASHTO TP5 
AASHTO PP6 

ASTM 246 
AASHTO MP1 

BTVR-4. DSR II Rheometer - Air Bearing. QCQA Media, LLC
Bohlin DSR II. Bohlin Instruments
GHM-83 DSR-IIM. Rainhart Co.
DSR II 10 Asphalt Rheometer (Mechanical Bearing).
Экситон Аналитик (Петербург) - Malvern Instruments 

Комплексный модуль сдвига определяется как функция времени, частоты, 
температуры и напряжения сдвига. Температура образца поддерживается с по-
грешностью ± 0,03 °C.
Вес — 110 кг. Приложены термокомпенсационный датчик, формочки и стандарт-
ная жидкость известной вязкости.

37000 – 44000

6
Bending-Beam Rheometer (BBR)
Реометр с изгибающейся балкой 

При низкой температуре определяют прогиб образца битумного вяжущего в виде балки на двух опорах под действием постоянной 
вертикальной нагрузки. Регистрируют изменение прогиба во времени (кривую ползучести). Рассчитывают жесткость вяжущего 
и скорость ползучести при данной температуре, которые сравнивают с требуемыми значениями.

AASHTO TP1
ASTM D 6648

TE-BBR-F. Сannon Instrument Co.
GHM-59F BBR. Rainhart Co.

Образец с размерами 125×12,5×6,25 мм (пролет — 100 мм) испытывают при 
Т=0 – (–20 °С). Диапазон определения модуля E=20 – 1000 МПа. Погрешность 
измерения прогиба < 0,155 микрон. Ползучесть регистрируют 4 мин.

23000 – 26000

7
Direct Tension Test System (DTT)
Прибор для испытания на растяжение

Определяют предельное относительное удлинение и прочность вяжущего на растяжение при низких температурах. По результатам 
испытания (совместно с данными испытания на BBR) находят критическую зимнюю температуру Tc, при которой возникает трещина 
в покрытии от однократного охлаждения.

ASTM D 6373
ASTM D6723
ASTM D6521
AASHTO TP3

BTDT-2. QCQA Media, LLC
BDT. Bohlin Instruments

Образец длиной > 100 мм испытывают при постоянных температурах от +6 до 
–35 °C и скоростях деформирования порядка 0,001 мм/мин. Температуру под-
держивают с погрешностью не более ± 0,1 °C.

66000 – 68000

Таблица 1. Приборы для испытания вяжущих по Суперпейву

Рис. 1. SST — Суперпейвовский прибор для испытаний на сдвиг (SST): 
слева — прибор в сборе (климатическая камера — она же ба-
рокамера — поднята); справа вверху на заднем плане — об-
щий вид установки; справа внизу — образцы для испытания 
на сдвиг повторной нагрузкой при заданной амплитуде каса-
тельного напряжения (импульс в форме полуволны синусои-
ды) с частотой 10 Гц до накопления относительной сдвиговой 
деформации 2 %, причем опыт проводят, поддерживая высоту 
образца постоянной путем изменения вертикальной нагрузки.
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Единственным недостатком прибора, 
по мнению автора, является нечеткость 
напряженно-деформированного состояния: 
вместо чистого сдвига при кручении к тор-
цам цилиндра приложены параллельные 
и противоположно направленные силы.

Хотя в США, как и  в России, среди дорож-
ников распространено убеждение, что устой-
чивость асфальтобетона к летнему образо-
ванию колеи «на 90 %» зависит от зерново-

го состава и крупности каменного материа-
ла, из данных рис. 2 следует, что после 5000 
приложений касательной нагрузки остаточ-
ные деформации в зависимости от вида вя-
жущего отличались в 2 – 3 раза.

Прибор SST использовали также для 
определения комплексного модуля сдви-
га асфальтобетона, комплексного модуля 
при продольном сжатии и модуля объем-
ного сжатия при всестороннем давлении. 

Прибор получился сложным. Стоимость 
одной такой установки в 1995 г. составля-
ла более 230 тыс. долл. Неудивительно, что 
в 2005 г. в стране имелось всего 8 устано-
вок SST, из них — по одной в каждом из пя-
ти научно-технических центров Суперпей-
ва и две — в лабораториях компании KOCH 
Materials. Кроме того, как показала практи-
ка, при проектировании состава смеси для 
покрытий на дорогах с интенсивным дви-
жением (уровни проектирования 2 и 3 [3]) 
с прогнозом состояния покрытия процесс 
подбора состава и полный комплекс испы-
таний c применением SST занимают от 14 
до 30 дней, и, тем не менее, полученные ре-
зультаты часто оказываются противоречи-
выми. Конечно, прогнозирование состояния 
покрытия после многих лет службы — важ-
нейшая задача, на решение которой и были 
направлены усилия исследователей, пред-
ложивших SST, но на практике оказалось, что 
заказчиков (например, дорожные департа-
менты штатов) и подрядчиков интересуют 
и менее отдаленные во времени вопросы: 

N 
Наименование

прибора
Назначение прибора

Стандартная 
методика 

испытания

Марка, фирма-
изготовитель или 

поставщик

Некоторые характеристики 
прибора

Примерная 
стоимость,

доллары США

1
Gyratory Compactor
Прибор жираторного 
уплотнения

Приготовление образцов асфальтобетонной 
смеси для определения оптимального 
содержания вяжущего. Образцы диаметром 
150 мм и высотой около 115 мм приготавлива-
ют при трех степенях уплотнения, задаваемых 
числом оборотов прибора с учетом суммарной 
проектной интенсивности движения автомо-
билей по дороге. 

ASTM D7115-05
AASHTO T 312

SHRP Gyratory Compactor 
H-1610.5F

 Вес — 250 кг. Поставляется одна 
форма Д=150 мм, а дополнитель-
ные с Д=150 и 100 мм заказывают 
отдельно. При поставке от Rainhart 
Co дополнительно предлагается 
печь для определения содержания 
битума в образцах выжиганием.

26000

SHRP Gyratory 144 
Genec Inc.

25000

SHRP Gyratory 144+  
(Binder ignition furnace)
Rainhart Co.

26000+(11000)

2
Superpave Shear Tester
Прибор Суперпейва для 
испытания на сдвиг

Прогноз состояния покрытия (уровни про-
ектирования 2 и 3) по результатам испытаний 
на сдвиг кратковременными одиночной или 
повторными нагрузками асфальтобетонных 
образцов диаметром до 150 – 200 мм и высо-
той 50 – 60 мм.

ASTM D 7312

Вертик. и гориз. (сдвигающая) 
повторная нагрузка. Система 
обратной связи между нагр. и деф. 
Климатическая камера с темпера-
турой 0 – 70 °С.

230000 – 250000

3

Simple Performance Tester 
(SPT)
Простой прибор для 
определения экс-
плуатационных качеств 
асфальтобетона

Испытание цилиндрического асфальтобетон-
ного образца для определения комплексного 
модуля E* при кратковременной нагрузке, 
остаточной деформации при повторных 
нагрузках и ползучести при постоянной 
нагрузке. Результаты нужны для прогнозиро-
вания устойчивости к образованию колеи и к 
появлению усталостных трещин.

AASHTO TP 62-03

IPC Global/InstroTek Inc.
Interlaken Technology Corp.
Medical Device Testing 
Services Inc.

Режимы: модуль E* определяют 
при Т от –10 °С до 54 °С и частотах 
от 0,1 до 25 Гц. Остаточную дефор-
мацию при повторных нагрузках 
или при постоянной нагруузке 
(ползучесть) измеряют при тем-
пературе на 6 °С ниже расчетной 
летней температуры покрытия.

60000 – 80000

4

Indirect Tensile Tester (IDT)
Прибор для определения 
прочности на растяжение 
косвенным методом

Испытание цилиндрического асфальтобетон-
ного лабораторного образца или отобранного 
из покрытия керна с целью определения 
модуля и прочности на растяжение методом 
раскола. Результаты нужны для прогно-
зирования устойчивости к усталости и к 
появлению температурных трещин, а также 
для испытания смеси на водостойкость 
и морозостойкость.

AASHTO T322
ASTM D 6931

Instron Co.
IDT-3
Interlaken Technology Corp.

Режимы: статическая нагрузка 
1000сек; при определении модуля 
и коэф. Пуассона — от 0,1 до 1сек 
при 5, 25 и 40 °С; при определении 
прочности для сопротивления 
усталости — 50 мм/мин при 
4 °С и 20 °С, а для сопротивления 
охлаждению — 12,5 мм/мин при 
0 °С и –20 °С.

125000

Таблица 2.  Приборы для подбора и испытания асфальтобетонной смеси по Суперпейву.

Citgo PG76-22
Koch PG76-22
Citgo PG64-22
HTI Carbon Black
Creanova Vestoplast
Eastman EE-2
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Рис. 2.  Результаты испытания на сдвиг повторными 
нагрузками при постоянной высоте образца 
(прибор SST, температура 64 °С) смесей с оди-
наковым зерновым составом (зерна мельче 
12,5мм), но приготовленных на шести различ-
ных битумных вяжущих.



дорожная техника ‘08

1

УС
ТР

ОЙ
СТ

ВО
 А

СФ
АЛ

ЬТ
ОБ

ЕТ
ОН

НО
ГО

 П
ОК

РЫ
ТИ

Я

1 7

«Какая смесь лучше — из каменного мате-
риала с зерновым составом А на вяжущем 
А или из каменного материала Б на вяжу-
щем Б?» или «Насколько вероятно, что это 
дорожное покрытие будет в приемлемом 
состоянии через 3 года после ввода в экс-
плуатацию?». В целях прогнозирования по-
явления температурных трещин был пред-
ложен прибор IDT (Indirect Tension Tester) 
для испытания на растяжение при ползу-
чести и при кратковременных нагрузках 
путем сжатия цилиндрического образца 
асфальтобетона по диаметрально противо-
положным образующим (рис. 3). Испытания 
проводятся в камере с регулируемой тем-
пературой от –30 до 10 °C. Первоначально 
прибор IDT стоил 150 тыс. долл. Разумеет-
ся, условия испытаний на установках, пред-
лагаемых разными компаниями, могут ва-
рьироваться. Скажем, прибор IDT-3 компа-
нии Instron позволяет испытывать в камере 
с температурой от –30 до 30 °C образцы ди-
аметром до 150 мм, т.е. смеси с максималь-
ным размером зерен до 38 мм. 

При многомиллионной стоимости меж-
душтатных дорог и других автомагистра-
лей, требующих прогнозирования по-
ведения асфальтобетона по Суперпей-
ву на уровне 2 или даже 3, эти затраты 
многократно окупаются, если благодаря 
проведенным испытаниям удастся пре-
дотвратить хотя бы 25 % повреждений 
покрытия. Вместе с тем, для широкого 
использования столь дорогие приборы, 

как SST и IDT, к тому же требующие квали-
фицированного обслуживания, все-таки 
слишком дороги. В итоге группа специали-
стов, руководимая М. Витчаком (M. Witc-
zak), предложила взамен SST упрощенный 
прибор — SPT (Simple Performance Tester) 
для испытания образцов смеси диаметром 
100 мм и высотой 150 мм (рис. 4), вырезан-
ных из цилиндрических образцов, полу-
ченных на жираторном приборе [10]. При-
бор имеет каме-
ру для создания 
бокового давле-
ния и поддержа-
ния температуры 
от 20 до 60 °C. Он 
представляет со-
бой просто усо-
вершенствован-
ный вариант грун-
тового стабиломе-
тра. На подобных 
п р и б о р а х  е щ е 
в  19 6 0 –  19 8 0 -х 
годах работали В.В. Захаров в ЛФ Союз-
ДорНИИ, И.И. Баловнева в Аэропроекте 
и Е.Я. Щербакова в ГосдорНИИ, испыты-
вая асфальтобетонные смеси для оценки 
их сопротивления сдвигу. Упрощение SPT 
по сравнению с SST достигнуто за счет от-
каза от столь важного режима испытания 
при постоянном объеме асфальтобетон-
ного образца. Стоимость прибора пони-
зилась до 60 – 80 тыс. долл., что считает-

ся приемлемым, и в 2006 г. было куплено 
несколько десятков экземпляров. Так, до-
рожный департамент штата Юта купил 5 
приборов SPT. На приборе SPT для оцен-
ки устойчивости смеси к образованию 
колеи и для прогнозирования хода это-
го процесса во времени испытывают об-
разец (рис. 4) при температуре, которая 
меньше максимальной расчетной летней 
температуры покрытия на 6 °C. По зави-
симости «относительная деформация-
время действия постоянной нагрузки (ис-
пытание на ползучесть)» находят «время 
текучести» (flow time), соответствующее 
моменту перехода из стадии установив-
шейся ползучести в стадию ускоренного 
течения (рис. 5 (a)). Аналогично находят 
«число текучести» по результатам испы-
таний повторными пульсирующими на-
грузками (рис. 5 (b)). 

Прибор IDT (рис. 3), используемый, чтобы 
получить данные, нужные для прогнозиро-
вания усталости и появления температур-
ных трещин во времени, был впоследствии 
также немного упрощен и удешевлен [11], 
в основном за счет уменьшения диаметра 
образца до 100 мм. 

Лишь в 2007 г. представленные для рас-

смотрения не менее 15 лет назад методики 
испытания на приборах SST и IDT были стан-
дартизированы ASTM (Американским обще-
ством испытаний и материалов) под номе-
рами D 7312 и D6931 соответственно. 

Метод испытания на IDT — единствен-
ный из методов испытания смесей, преду-
смотренных Суперпейвом, дает не дефор-
мационный, а прочностной показатель 
свойств асфальтобетона — прочность 
на растяжение. В принципе, метод испы-
тания на растяжение при расколе приме-
няют для горных пород уже более 50 лет, 
а для асфальтобетона — 35 лет [12]. Этот 
метод в Суперпейве используют для оцен-
ки сопротивления усталости и образова-
нию температурных трещин, а также при 
оценке устойчивости смеси к действию 
воды и замораживания-оттаивания путем 
сравнения прочностей до и после воздей-
ствия. Этот показатель, очевидно, очень 
нужный. В связи с этим весьма любопыт-

Рис. 3. Прибор для испытания асфальтобетона 
на растяжение косвенным методом путем 
сжатия цилиндрического образца по диаме-
трально противоположным образующим: 
установка с климатической камерой перед 
испытанием на растяжение при ползучести; 
по деформациям, которые измеряют верти-
кальный и горизонтальный датчики, рассчи-
тывают модуль и коэффициент поперечной 
деформации асфальтобетона.

Рис. 4.  Образец, вырезанный из уплотнен-
ного на жираторном приборе ци-
линдрического образца и подготов-
ленный для испытания на приборе 
SPT: металлические опоры для кре-
пления датчиков перемещения при-
клеены эпоксидным клеем 5-ми-
нутного твердения на расстоянии 40 
мм от торцов образца асфальтобето-
на, расстояние между опорами дат-
чиков – 70 мм.

Перекресток в Беверли Хиллз. Вдоль окрашенного 
красным бортового камня остановка запрещена.
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но, что в кратком описании стандарта 
D6931 на этот метод испытания асфальто-
бетона после стольких лет исследований 
указано следующее: «Внутри данной ла-
боратории стандартное отклонение при 
рекомендованных скорости нагружения 
(50 мм/мин) и температуре (25 °C) было 
найдено равным 0,08 МПа для образцов 
диаметром 100 мм на основе данных 28 
различных лабораторий, испытавших 11 
разных смесей с повторностью 2 или 4 об-
разца той же смеси... Межлабораторная 
воспроизводимость результатов испыта-
ний по этому методу сейчас определяет-
ся и будет известна к августу 2011 г. Сле-
довательно, данный метод не должен ис-
пользоваться при решении вопроса о том, 
следует ли принять либо отвергнуть ма-
териал при его приобретении.» (Из ASTM 
D 693. Standard Method for Indirect Tensile 
Strength of Bituminous Mixtures).

Во-первых, поразительно, что разброс 
охарактеризован абсолютным значением 
среднеквадратического отклонения проч-
ности (0,080 МПа). Его принято характеризо-
вать не абсолютным значением, а в процен-
тах от средней прочности, которая сильно 
зависит от свойств битума, его содержания 
в смеси, пористости асфальтобетона и зер-
нового состава. Скажем, для очень хорошей 
смеси 0,080 МПа — это ничтожное откло-
нение (порядка 2 %), а для пористой смеси 

с очень малым содержанием битума малой 
вязкости — большое отклонение (порядка 
20 % и более). 

Во-вторых, непонятен выбор темпера-
туры: для суждения о низкотемператур-
ной трещиностойкости следовало оценить 
разброс при –20 °C, а об усталости — при 
0 – 15 °C, но не при 25 °C. Поэтому, к сожа-
лению, есть основания подозревать авто-
ра этого краткого описания в некомпетент-
ности, что просто удивительно для такой 
солидной ассоциации, как ASTM. Наконец, 
в-третьих, на этом примере видна доволь-
но типичная волокита с утверждением 
стандарта. Его давно надо было рассмо-
треть и утвердить либо заменить другим 
испытанием, скажем, образца в виде ба-
лочки на изгиб.

Прогнозирование разрушений: 
Суперпейв и метод расчета 
нежестких дорожных одежд

Уже отмечалось, что авторы Суперпей-
ва поставили перед собой задачу создать 
новый метод проектирования состава ас-
фальтобетонной смеси на более фунда-
ментальной научной основе, чем методы 
Хвима и Маршалла. Что же такое фунда-
ментальная научная основа, и нужна ли 
она в такой сугубо прикладной области, 
как дорожное дело? По мнению автора 

данной статьи, у науки 
есть две основные за-
дачи: объяснить при-
чину явления и выдать 
количественный про-
гноз. Не случайно не-
которые ученые счи-
тают официальной да-
той рождения науки 28 
мая 585 г. до н.э., когда 
в городе Милете прои-
зошло солнечное зат-
мение, предсказанное 
греческим мудрецом 
Фалесом за 6 лет до со-
бытия, о чем накануне 
этого дня объявили го-
родские глашатаи. (Ин-
тересно, легко ли было 
бы имеющему высшее 
образование читате-
лю этой статьи сделать 
подобный прогноз для 
своего города сегодня, 
спустя 2,5 тыс. лет, с ис-
пользованием матема-
тических справочников 
и компьютера? Автор не 

уверен, что ему хватило бы года для та-
кого прогноза.)

Суперпейв отличается от всех извест-
ных методов проектирования состава сме-
си именно тем, что для дорог с интенсив-
ным движением ставит перед собой зада-
чу количественного прогноза состояния 
асфальтобетонного покрытия во времени 
для данных условий эксплуатации: глуби-
ны колеи, количества усталостных и низ-
котемпературных трещин. Это и является 
главным признаком научного подхода к де-
лу. На этапе прогнозирования система Су-
перпейв соединяется с разрабатываемым 
сейчас в США методом расчета дорожных 
одежд на прочность (M-E Design Guide — 
«Mechanistic-Empirical Pavement Design 
Guide»). Это вполне естественно. Много лет 
назад не только в США, но и в России специ-
алисты считали, что в ГОСТе на асфальтобе-
тон и в инструкции по расчету нежестких 
дорожных одежд для характеристики ме-
ханических свойств асфальтобетона долж-
ны использоваться одни и те же показате-
ли. Это, однако, было трудно осуществить 
практически.

Важно, что разрабатываемые для Супер-
пейва методы, приборы и критерии экс-
плуатационного состояния не считаются 
окончательными, а непрерывно совер-
шенствуются. 

Почему для прогнозирования поведения 
асфальтобетонного покрытия во времени 
приходится использовать методы расчета 
дорожных одежд? Дело в том, что величина 
напряжений и деформаций, возникающих 
в покрытии под действием нагрузки или 
при изменении температуры, зависит не 
только от свойств асфальтобетона, но и от 
толщины покрытия, толщин других слоев, 
их деформативности и прочности, а так-
же от вида и состояния грунта земляного 
полотна. Допустим, что дорожная одежда 
состоит из четырех слоев. Каждый из них 
характеризуется минимум тремя параме-
трами — толщиной, показателем деформа-
тивности (например, модулем) и показате-
лем прочности (например, на растяжение). 
Кроме того, тремя параметрами характе-
ризуется грунт (например, модулем, углом 
внутреннего трения и удельным сцепле-
нием). Минимум три параметра требуется 
для описания нагрузки: размер отпечатка 
колеса, давление на покрытие и число по-
вторных воздействий. 

Получается, что в расчете требуемой тол-
щины покрытия и возникающего в нем рас-
тягивающего напряжения с целью прогно-
зирования появления в нем усталостных 
трещин будет участвовать не менее 18 пе-
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Рис. 5. Зависимости, получаемые из испытания на приборе SPT и используемые при 
оценке механических свойств асфальтобетона и прогнозе образования колеи:  
(а) Зависимость накопленной деформации от времени действия постоянной на-
грузки.  
(b) Зависимость накопленной деформации от количества приложений пульсиру-
ющей нагрузки.
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ременных. При этом между ними должна 
быть безупречная логическая связь: растя-
гивающее напряжение в асфальтобетонном 
покрытии тем больше, чем меньше его тол-
щина, чем больше модуль асфальтобетона, 
чем меньше толщины и модули остальных 
слоев, чем больше давление на покрытие 
при данном размере отпечатка и т.д. Най-
ти столь сложную функцию эмпирическим 
путем очень трудно, и она не будет универ-
сальной — пригодной для всех конструк-
ций. Поэтому для определения напряжений 
и деформаций в дорожной одежде исполь-
зуют имеющиеся точные решения механи-
ки твердого тела, например, теории упру-
гости, учитывая при этом вязкие свойства 
асфальтобетона путем назначения модулей 
упругости в зависимости от температуры 
покрытия и скорости движения автомо-
биля. Прогноз поведения асфальтобетон-
ного покрытия во времени оказывается 
общей задачей как метода проектирова-
ния состава смеси по Суперпейву на уров-
нях 2 и 3, так и метода расчета дорожных 
одежд на прочность. 

Чтобы прогнозировать поведение тако-
го сложного композиционного материала, 
как асфальтобетон, под одновременным 
действием переменной (во времени и по 
толщине покрытия) температуры, повторя-
ющихся нагрузок и окислительного старе-
ния вяжущего, нужны теоретические моде-
ли. При этом учитываются упругие, вязкие 
и пластические свойства материала, возни-
кающие в нем напряжения (с учетом тол-
щин и механических характеристик других 
слоев), анализируется кинетика процесса 
распространения в нем трещин и другие 
сложные явления. Эти же теоретические 
модели прогнозирования используются 
в новом методе расчета дорожных одежд. 
С ними можно детально ознакомиться в ин-
тернете на вебсайте Транспортного иссле-
довательского отдела (TRB) националь-
ной академии наук http://trb.org/mepdg/
guide.htm. В этом новом методе при про-
гнозировании накопления повреждений, 

а также продоль-
ных и поперечных 
неровностей, каж-
дый год разбивает-
ся на периоды (на-
пример, недельные 
или двухнедельные), 
в пределах которых 
влажность грунта 
и  м а к с и м а л ь н а я 
дневная темпера-

тура покрытия считаются постоянными. 
Учитывается также изменение интенсив-
ности движения в течение суток. В даль-
нейшем предусмотрена углубленная про-
работка методики прогнозирования нако-
пления вертикальных перемещений, при-
водящих к образованию колеи, методики 
прогнозирования миграции влаги в дорож-
ной одежде, совершенствование методов 
учета разброса толщин слоев и их характе-
ристик, калибровка моделей прогнозиро-
вания поведения конструкции в процессе 
службы по накопленным эксперименталь-
ным данным на опытных участках (прогноз 
появления усталостных, температурных 
и отраженных трещин, появления колеи 
и продольных неровностей). В целях кали-
бровки теоретических моделей использу-
ются данные, получаемые при испытани-
ях дорожных одежд с асфальтобетонными 
покрытиями на стендах и полигонах, где 
движущиеся нагрузки заданы и точно из-
вестны, а также на опытных участках до-
рог в натурных условиях.

Всего в стране имеется 15 действующих 
стендов и полигонов для испытания до-
рожных одежд, в том числе 6 — принадле-
жат дорожным департаментам штатов, 5 — 
университетам, 2 — корпусу военных ин-
женеров, 1 — федеральной дорожной ад-
министрации, и один 
находится в частном 
владении. Стенды для 
испытания дорожных 
одежд с 1960-х име-
ются в университе-
тах штатов Вашинг-
тон и Иллинойс. Кро-
ме них, для прове-
д е н и я и с п ы т а н и й 
в рамках Суперпейва 
задействован новый 
овальный трек Цен-
тра технологии ас-
фальтобетона (NCAT) 
при Обурнском уни-
верситете в Алабаме, 

на котором за первые 2 года к 46 опытным 
секциям асфальтобетонных покрытий (из 
различных смесей) с общим протяжением 
2800 м было приложено 10 млн осевых на-
грузок от движущихся тягачей с прицепами. 
В научно-исследовательском центре Феде-
ральной дорожной администрации (FHWA) 
имеется прямолинейный стенд ALF (Acceler-
ated Loading Facility — установка для уско-
ренного испытания), каждая из двух пере-
движных установок которого позволяет 
прикладывать 35 тыс. повторных осевых 
проездов в неделю при нагрузке на оди-
ночное или спаренное колесо 44 – 100 кН. 
Испытывают 24 опытных секции длиной 
по 14 м и шириной 4 м (рис. 6).

 На этом стенде испытывали 12 парал-
лельных «полос» с идентичными конструк-
циями дорожных одежд, отличавшими-
ся только свойствами вяжущего верхнего 
слоя покрытия. Длина каждой из них — 28 
м, ширина — 4 м. Каждая полоса (с покры-
тием из смеси с данным типом вяжущего) 
была по длине разделена на две равные 
секции. На одной секции проводили ис-
пытание при температуре 64 °C и измеря-
ли глубину колеи. На другой секции про-
водили испытание повторными нагрузка-
ми при температуре 19 °C и фиксировали 
образование усталостных трещин. Затем 
оценивали, насколько нормируемые Су-
перпейвом технические требования к вя-
жущему (отношение |G*| / sin(δ) для пре-
дотвращения пластических деформаций 
и произведение |G*| sin(δ) для сопротив-
ления усталости, см. обзор [3]) соответству-
ют действительному поведению покрытий 
на разных вяжущих.

Отметим, что для колееобразования, 
по данным испытаний на установке ALF, кор-
реляция получилась не очень тесная, а для 

Рис. 6. Установка ALF для ускоренных испытаний дорожных одежд в федеральном 
дорожном центре (г. McLean, штат Вирджиния). Белыми полосами отделе-
ны 12 секций. Внутри каждой из двух передвижных ферм находится колесо 
с одиночной или спаренными шинами. Колесо может проходить с постоян-
ной скоростью 18,5 км/ч по участку длиной 10 м.

Участок фривея на севере Калифорнии.
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усталости — неудовлетворительная, и в на-
стоящее время ведется интенсивная работа 
в направлении выбора других критериев. 
Эти критерии, однако, будут по-прежнему 
основаны на комплексе фундаментальных 
реологических свойств вяжущего. 

Например, при расчетной летней тем-
пературе покрытия вместо нормируемого 
Суперпейвом для вяжущего минимально-
го значения отношения |G*| / sin(δ(ω))=2200 
Па (при частоте ω=10 рад/сек) A. She-
noy предложил нормировать величину 
|G* (ω)|/[1–1/sin(δ(ω)) tg(δ(ω))]=50 Па (при 
частоте ω=0,25 рад/сек); G.Rowe — мини-
мальную абсолютную вязкость η0=250 Па 
сек (при стремящейся к нулю скорости де-
формирования), а R. Dongre, J. D’Angelo 
и G. Reinke — минимальное допустимое 
значение динамической вязкости ηʹ=220 Па 
сек (при частоте ω=0,01 рад/сек), которая 
при малой частоте стремится к η0, но экспе-
риментально легче определить ηʹ. Вопрос 
осложняется тем, что показатель устойчи-
вости к колееобразованию должен быть 
применимым как для битумов, так и для 
полимерно-битумных вяжущих, вязкость 
которых зависит от скорости деформиро-
вания. Недавно было предложено норми-
ровать податливость вяжущего по резуль-
татам испытания на повторную ползучесть-
восстановление [9].

Применяется несколько передвижных 
установок для ускоренного испытания до-

рожной одежды. Калифорнийский универ-
ситет в Беркли имеет на своей опытной стан-
ции в Ричмонде две передвижные установ-
ки CAL APT (Accelerated Pavement Testing) 
модели MARK IV, конструкция которых была 
разработана в ЮАР. Размеры установки — 
22,6×3,73×3,7м, масса — 60 т, база (рассто-
яние между крайними осями) — 16 м. Она 
представляет собой удлиненное трехосное 
транспортное средство с двумя передни-
ми и одной задней осью (рис. 7).

Прибыв на место испытаний, выдвигают 
ее опоры и промежуточное колесо, пере-
дающее нагрузку на покрытие. Оно создает 
заданную вертикальную нагрузку 20 – 100 
кН и перемещается в прямом и обратном 
направлении со скоростью 10 км/ч вдоль 
полосы длиной 8 м и шириной 1,5 м, т.е. 
проезды не совершаются «след в след», 
а распределены по ширине, как на доро-
ге. В среднем за день с учетом технических 
перерывов колесо совершает 16000 проез-
дов. Автор наблюдал работу этой установки 
в Ричмонде на полигоне университета Берк-
ли и убедился в том, что ее работа и техни-
ка непрерывного измерения и регистрации 
перемещений организованы очень эффек-
тивно. Подобные установки используют во 
Флориде и в Техасе для испытания асфаль-
тобетонных покрытий (в том числе –арми-
рованных). Очень важно, что эти установ-
ки передвижные и могут работать на до-
рогах общей сети, не требуя специального 

опытного строи-
тельства в стес-
ненных условиях, 
как на кольцевых 
стендах. На опыт-
ных дорогах и по-
лигонах в штатах 
Миннесота (Mn/
Road) и Невада 
( WesTrack )  о с у -
ществляется ши-
рокая программа 
работ по проверке 
критериев Супер-
пейва, оценке вли-
яния разброса со-
держания битума 
и степени уплот-

нения, оценке влияния водно-теплового 
режима и проверке моделей прогнози-
рования состояния асфальтобетонных по-
крытий в процессе службы. Рамки данной 
статьи не позволяют подробнее осветить 
полученные при этом результаты. Общее 
представление об оснащении и методи-
ке можно получить из статьи В.К. Апести-
на, посетившего в 1997 г. полигон в Мин-
несоте в составе группы российских спе-
циалистов [13].

Опытные конструкции дорожных одежд 
на стендах и опытных дорогах оснащены 
датчиками температуры, влажности, на-
пряжений и деформаций. Кроме того, по-
строены сотни опытных участков с раз-
личными конструкциями дорожных одежд 
и асфальтобетонным покрытием на доро-
гах, находящихся в эксплуатации в разных 
штатах. Наблюдение за опытными участка-
ми автомобильных дорог рассчитано на 20 
лет. Задача состоит в уточнении различных 
эмпирических коэффициентов в зависимо-
стях, используемых при прогнозировании 
состояния покрытий. 

Недостаточно проработанным остает-
ся вопрос об оценке влияния увлажнения 
и промерзания-оттаивания на разрушение 
асфальтобетона. Предвидится много про-
блем с оценкой взаимного влияния раз-
личных механизмов разрушения: скажем, 
влияние имеющихся усталостных трещин 
на накопление перемещений, выражающее-
ся в образовании колеи, и наоборот — вли-
яние остаточных деформаций на усталость. 
Есть трудности с проектированием соста-
ва смесей, содержащих повторно исполь-
зуемый асфальтобетон, и с прогнозирова-
нием поведения таких покрытий.

Разработчики Суперпейва

Исследованиями по первоначальной 
пятилетней Стратегической дорожной 
программе с общим финансированием 
150 млн долл., в том числе — 50 млн долл. 
на все разработки, связанные с асфаль-
тобетоном, организационно руководила 
группа инженеров-исследователей из Те-
хасского университета в Остине во главе 
с T.W. Kennedy. В течение первых пяти лет 
были созданы основы Суперпейва, глав-
ным образом усилиями групп, работав-
ших при Пенсильванском университе-
те, Техасском университете в Колледж-
Стейшен, Калифорнийском университе-
те в Беркли, Обурнском университете 
в Алабаме и Орегонском университете. 
В настоящее время исследования, на-
правленные на продолжающуюся разра-
ботку Суперпейва, организуют штатные 
сотрудники Федеральной дорожной ад-
министрации — как правило, професси-
ональные инженеры с ученой степенью. 
Ими создаются рабочие группы экспер-

Рис. 7. Схема передвижной установки MARK IV для испытаний дорожных покрытий.

Перед перекрестком в Лос Анджелесе. На покрытии надпись: «Впереди светофор!».



дорожная техника ‘08

1

УС
ТР

ОЙ
СТ

ВО
 А

СФ
АЛ

ЬТ
ОБ

ЕТ
ОН

НО
ГО

 П
ОК

РЫ
ТИ

Я

2 1

тов по каждой большой проблеме, кото-
рые формулируют задачу, требования к ее 
решению и назначают срок и ориентиро-
вочную стоимость работ. Объявляется от-
крытый конкурс, и группа экспертов выби-
рает исполнителя. Многие работы коор-
динируются пятью «Центрами Суперпей-
ва»: Северо-Восточным (при университете 
штата Пенсильвания), Юго-Восточным 
(при Обурнском университете в Алабаме), 
Южно-Центральным (при Техасском уни-
верситете в Колледж-Стейшен), Северно-
Центральным (при Университете Пардью 
в штате Индиана) и Западным (при уни-
верситете штата Невада). 

При этих центрах имеются интернет-
серверы и созданы дискуссионные клубы, 
где инженеры общаются через интернет-
почту, задают друг другу вопросы и орга-
низуют дискуссии. Неписаным правилом 
хорошего тона считается ответить на элек-
тронное письмо в течение суток (хотя бы 
вкратце). В практически всех научных и тех-
нических журналах наряду с фамилией ав-
тора статьи указывается его служебный 
адрес и адрес электронной почты, и до-
вольно часто автору задают вопросы че-
рез интернет. Общение сделалось быстрым 
и эффективным. В качестве исполнителей 
научно-исследовательских работ, направ-
ленных на создание и совершенствование 
Суперпейва, обычно выступают группы, со-
стоящие из сотрудников различных универ-
ситетов и центральных лабораторий круп-
ных компаний, а также частные исследо-
вательские институты и фирмы, например 
Asphalt Institute (штат Кентукки), Western Re-
search Institute (штат Вайоминг), Advanced 
Asphalt Technologies, LLC (штат Вирджи-
ния), ABATECH (Ноттингем, Англия, и штат 
Пенсильвания, США — в этой компании 
автор статьи несколько лет работал кон-
сультантом), Nichols Consulting Engineers 
(штат Калифорния) и др. В исследованиях 
участвует ряд специалистов весьма высо-
кой квалификации. Так, к исследованиям 
битумов и битумно-полимерных вяжущих 
были привлечены ученые-химики G. King, 
M. Bouldin, C. Petersen (США), L. Zanzotto 
(Канада), J.P. Planche (Франция) и другие. 
Вместе с тем, для оценки свойств вяжу-
щих современные методы реологии задей-
ствовали D.A. Anderson (университет штата 
Пенсильвания), его бывшие аспираты D.W. 
Christensen, H. Bahia, R. Dongre и их сотруд-
ники, которые по основному образованию 
являются инженерами-дорожниками (точ-
нее, civil engineers), а не химиками. 

Исследованиями усталости асфальтобе-
тона в первые годы разработки Суперпейва 
руководил C. Monismith (Калифорнийский 
университет в г. Беркли), а в настоящее вре-
мя — M. Witczak (Аризонский университет), 
который сейчас одновременно возглавля-
ет и группу, разрабатывающую новую ин-
струкцию по проектированию нежестких 
дорожных одежд. Тем самым соответствие 
подходов к прогнозированию разрушений 

в Суперпейве и методов расчета дорожных 
одежд на прочность обеспечивается ав-
томатически. К разработке методики про-
гнозирования хода процесса усталостно-
го и низкотемпературного разрушения ас-
фальтобетона был привлечен выдающийся 
специалист в области прочности компози-
ционных материалов R.A. Schapery (Техас-
ский университет в Остине). Ему удалось 
решить сложную задачу о напряженном со-
стоянии вязкоупругого материала вблизи 
вершины имеющейся в нем трещины и на 
этой основе построить теорию распростра-
нения трещин в вязкоупругих композитах 
при монотонном или пульсирующем нагру-
жении. На русском языке его большая ста-
тья на эту тему опубликована в книге «Ме-
ханика композиционных материалов. Том 
2», (Изд-во МИР, М. 1978, с.102 – 195). Эта те-
ория была затем использована для расчета 
корпуса ракеты на твердом топливе, пред-
ставляющем собой полимер, наполненный 
твердыми зернами, занимающими свыше 
70 % объема. Во многих отношениях этот 
композит напоминает асфальтобетон. Осно-
вываясь на теории R.A. Schapery, известный 
ученый в области механики грунтов и до-
рожных одежд R.L. Lytton (Техасский уни-
верситет в Колледж-Стейшен) разработал 
методику прогноза усталости асфальтобе-
тона по результатам его испытания на пол-
зучесть с учетом нелинейной связи между 
напряжениями и деформациями, а также 
изменения механических свойств асфаль-
тобетона при постепенном нарастании его 
поврежденности. Работу в этом направле-
нии продолжают ученые более молодого по-
коления Y.R. Kim, S.W. Park и H.J. Lee.

Между исследователями и инженера-
ми, работающими на АБЗ и строительстве 
дорог, имеется значительный разрыв, для 
преодоления которого требуется время. 
Чтобы оперировать с таким фигурирую-
щим в дорожных стандартах показателем 
свойств вяжущего и асфальтобетона, как 
комплексный модуль сдвига G*=Gʹ+iG˝ (где 
i=  ), инженер должен понимать, что та-
кое комплексное число. Это практически 
важно, поскольку вещественная часть мо-
дуля G˝ характеризует упругость вяжуще-
го, а его мнимая часть G˝ — вязкие свой-
ства. Для освоения таких понятий и новых 
приборов требуется техническая учеба. 
В стране имеется несколько учебных цен-
тров Суперпейва и передвижная лабора-
тория Федеральной дорожной админи-
страции, оборудованная основными необ-
ходимыми приборами. На протяжении 10 
последних лет эта лаборатория ежегодно 
посещает несколько штатов и оказывает 
практическую помощь в проектировании 

асфальтобетонных смесей для конкретных 
местных условий.

Суперпейв как строительный 
стандарт и его внедрение 

В США нет общегосударственных, име-
ющих силу закона, дорожных стандартов 
типа российских СНиП «Автомобильные 
дороги» или ГОСТ Р «Геометрические эле-
менты автомобильных дорог». Федераль-
ные нормативы носят рекомендатель-
ный характер, например «Политика ге-
ометрического проектирования дорог 
и улиц». Дорожные стандарты обычно 
издаются Американской ассоциацией 
дорожных и транспортных представи-
телей штатов (AASHTO). Они разрабаты-
ваются организациями или ассоциаци-
ями, в которые входят представители 
правительства и промышленности, из-
готовителей и потребителей, организа-
ции и частные лица. Их подготовка фи-
нансируется заинтересованными сто-
ронами на добровольных началах при 
поддержке государства — Федераль-
ной дорожной администрации (FHWA) 
и Транспортно-исследовательского отде-
ла (TRB) Национальной академии наук.

Например, в 1956 – 1960 гг. ассоциация 
AASHO (Американская ассоциация госу-
дарственных дорожных служащих, кото-
рая впоследствии была переименована 
в AASHTO, — Американская ассоциация 
государственных дорожно-транспортных 
служащих) организовала испытания не-
скольких сотен конструкций дорожных 
одежд разными нагрузками на полигоне 
в штате Иллинойс, а затем инициировала 
разработку чисто эмпирического метода 
расчета дорожных одежд, базируясь на ре-
зультатах этих испытаний — метода AASHO. 
К 1960 г. на этот эксперимент израсходовали 
27 млн долл. В 1965 г. автор впервые узнал 
об испытаниях на полигоне AASHO из до-
клада, который сделал проф. Н.Н. Иванов 
в Ленинградском Доме ученых. Назвав сум-
му 27 млн долл., Н.Н. Иванов доверительно 
сказал аудитории (это было в годы корот-
кой «оттепели»): 

Цементобетонное покрытие на одной из главных го-
родских улиц в Чикаго — Мичиган-авеню. 
Бороздки устроены для улучшения сцепления с шиной. 
Проезжую часть пересекает температурный шов рас-
ширения. Справа — решетка дождеприемника.
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«Наверное, это больше, чем в нашей стра-
не было истрачено на дорожные исследо-
вания за все годы. За такие деньги мы сде-
лали бы более полезную работу».

Тогда автор считал это утверждение 
справедливым, но теперь он в этом не 
уверен. Мы до сих пор пользуемся ко-
эффициентами приведения к расчетной 
нагрузке, найденными в этих испытани-
ях; показателями эксплуатационного со-
стояния; «балкой Бенкельмана» для из-
мерения прогиба покрытия и другими 
прямыми и косвенными результатами 
испытаний на полигоне. Нормативные 
документы для проектирования нежест-
ких и жестких дорожных одежд по мето-
ду AASHO периодически корректирова-
ли и переиздавали до 1993 г., когда при-
ступили к разработке уже упоминавше-
гося механико-эмпирического метода 
(M-E Design).

Система стандартизации в США явля-
ется добровольной. Каждый штат сам из-
дает свой сборник дорожных стандартов, 
включающий такие разделы: общие по-
ложения, земляные работы, основания 
и дополнительные основания, покры-
тия, строительные конструкции, дренаж-
ные устройства, полоса отвода, размет-
ка и строительные материалы. Широкое 
распространение получили муниципаль-
ные и городские строительные нормы. 
Они обычно имеются в крупных городах 
с исторически сложившейся норматив-
ной базой, которую поддерживают и раз-
вивают местные научные и проектные ор-
ганизации, а финансируют местные ор-
ганы власти. Их соблюдение тщательно 
контролируется.

Подготовка Суперпейва на первом этапе 
финансировалась из федеральных фондов, 
а в дальнейшем поддерживалась также шта-
тами. Решение же относительно того, при-
нимать ли Суперпейв в качестве стандар-
та, находится в компетенции каждого шта-
та, округа, графства, большого города. Со-
ответственно, насильственного внедрения 
нет — каждый хочет попробовать сам, если 
мотивированно обещают, что новое будет 
лучше старого. 

Первое покрытие из смеси, запроек-
тированной по Суперпейву, было устро-
ено в июле 1992 г. в штате Висконсин. 
В настоящее время из 50 штатов 48 уже 
используют Суперпейв, а в Калифорнии 
и Аляске планируют приступить к его 
использованию. Поскольку применение 
методики проектирования смеси по Су-
перпейву для дорог с интенсивным дви-
жением сопряжено с необходимостью 
прогнозировать состояние покрытия во 
времени (второй и третий уровни проек-
тирования состава смеси), внедрение Су-
перпейва связано с внедрением нового 
метода проектирования дорожных одежд 
(M-E Design). Поэтому уместно отметить, 
что к 2007 г. этот метод проектирования 
дорожных одежд уже довольно широко 

используют в 17 штатах: Мейн, Флорида, 
Вашингтон, Миссури и др., приспосабли-
вая расчетные характеристики матери-
алов и требования к конструкции к сво-
им условиям. В Канаде только три про-
винции используют Суперпейв и одна 
планирует это.

Конечно, степень использования мето-
дик Суперпейва неодинаковая. Так, в 12 
штатах Суперпейв используют только для 
условий интенсивного движения, а 4 шта-
та пока используют только требования Су-
перпейва к вяжущим, но не методику под-
бора состава. Муниципальные дорожные 
агентства часто следуют за своим штатом, 
но в замедленном темпе. Так, до 2005 г. 
в 33 штатах графства и округи не исполь-
зовали Суперпейв для подведомственных 
им объектов. В 2005 г. были опрошены 72 
агентства. На вопрос «Обнаружены ли Ва-
ми изменения в поведении асфальтобе-
тонного покрытия в результате исполь-
зования Суперпейва?» — были получены 
22 утвердительных ответа [14]. Вот неко-
торые из них:

шт. Арканзас — Проблем, которые мы 
имели с методом Маршалла, стало гораз-
до меньше.

шт. Коннектикут — Заметили уменьше-
ние глубины колеи на склонных к этому 
участках.

шт. Луизиана — Уменьшилось образо-
вание колеи.

шт. Миннесота — Лучше ровность и не-
много ниже стоимость.

г. Нью-Йорк — При той же стоимости срок 
службы на 1 – 3 года стал больше.

пров. Онтарио (Канада) — Стоимость 
снизилась на 2 – 3 %, срок службы увели-
чился на 1 – 2 г.да.

шт. Пенсильвания — Похоже, что пробле-
ма образования колеи решена.

шт. Вашингтон — Стоимость возросла 
на 3 %, а долговечность — на 12 – 20 %.

шт. Юта — Срок службы увеличился 
на 3 года. Расходы на заливку трещин 
уменьшились на 70 %, а на ямочный ре-
монт — на 20 %.

г. Калгари (Канада) — Лучше эксплуатаци-
онное состояние при той же стоимости.

г. Оттава Канада) — Заметное уменьше-
ние образования трещин.

Таковы первые итоги внедрения Супер-
пейва. Интересно задуматься над тем, 
какие перспективы открывает сочета-
ние таких факторов [4]: (1) возможность 
прогнозировать состояние асфальтобе-
тонного покрытия во времени; (2) новое 
в дорожном бизнесе направление — га-
рантия, которую строители дают заказ-
чикам относительно срока службы; (3) 
возможность обращения в суд при пре-
ждевременном появлении разрушений 
(помноженная на 800 000 американских 
юристов). 

По-видимому, положительные резуль-
таты, которые можно ожидать от Супер-

пейва, обусловлены тем, что были выде-
лены средства для проведения иссле-
дований, основанных на достижениях 
фундаментальных наук и направленных 
на решение важной прикладной пробле-
мы повышения долговечности асфальто-
бетонных покрытий. 
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