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Аннотация. Постоянно возрастающие требования по допустимым осевым нагрузкам, интенсивности дви-
жения и составу транспортного потока требуют от асфальтобетона улучшенных физико-механических
характеристик. В связи с чем появились новые методы подбора состава асфальтобетонных смесей по
системе Маршалла и объемно-функционального проектирования Superpave. Данные методики в настоя-
щее время апробируются в реальных условиях эксплуатации материалов, полученных на их основе. В
связи с чем, необходим поиск способов совершенствования методов подбора асфальтобетонных смесей. В
статье рассматриваются такие параметры как пустоты, в минеральном заполнителе (ПМЗ) и пустоты
наполненные битумным вяжущим на предмет определения ошибок при подборе смесей различного типа с
различными номинально максимальными размерами зерен минеральной составляющей асфальтобетон-
ных смесей.
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Abstract. Constantly increasing requirements for permissible axial loads, traffic intensity and traffic flow
composition require more durable asphalt concrete mixtures with improved physical and mechanical
characteristics from asphalt concrete. In this regard, new methods for selecting the composition of asphalt
concrete mixtures according to the Marshall system and volumetric-functional design Superpave have appeared.
These methods are only being tested in real conditions of operation of materials obtained on their basis. In this
connection, it is necessary to search for ways to improve the systems of selection of asphalt concrete mixtures.
The article considers such parameters as voids in mineral filler (VMF) and voids filled with bitumen binder for
the purpose of determining errors in the selection of mixtures of various types with different nominal maximum
sizes of grains of the mineral component of asphalt concrete mixtures.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
В настоящее время для устройства покрытий автомобильных дорог общего пользования наиболее широкое

распространение получили горячие асфальтобетонные смеси (горячие щебеночно-мастичные асфальтобетон-
ные смеси), запроектированные по методу объемно-функционального проектирования (ГОСТ
Р 58401.1-2019, ГОСТ Р 58401.2-2019) и по методу Маршалла (ГОСТ Р 58406.1-2020, ГОСТ Р 58406.2-2020).
Поскольку в настоящее время не все регионы перешли на подобного рода подборы составов асфальтобетонных
смесей, то имеются некоторые разногласия и методиках расчетов показателей. Поэтому необходима долго-
срочная апробация на практике новых методов подбора составов асфальтобетонных смесей.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИЙ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

В работе [1; 2] выполнен анализ проектирования асфальтобетонных смесей по системе объемно-функ-
ционального проектирования Superpave от известной ранее. Отличительным признаком подобной техно-
логии подбора является оценка количественного прогноза состояния асфальтобетонного покрытия во
времени для каждого конкретного региона из расчета условий эксплуатации покрытия.

Фундаментальными исследованиями проектирования состава асфальтобетонных смесей занимался
профессор Б. С. Радовский [3; 4]. Основное отличие системы объемно-функционального проектирова-
ния от известных, по мнению автора, заключается в оценке вяжущих в смесях, которые основываются не
реологических характеристиках битума, а не на практических путем наблюдения.

Среди работ, в которых описываются методы проектирования асфальтобетонных смесей по системе Мар-
шалла и объемно-функционального проектирования подробно рассмотрены преимущества и недостатки та-
ких авторов как А. Ю. Фомина, С. А. Чернова, М. И. Мельникова, Д. И. Карнауха, И. А. Кулеш, А. А. Хомя-
кова, Р. Б. Джуманова, А. О. Ширяева, Г. Н. Кирюхина [5–11] и др.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цель работы заключается в обосновании методик определения объемных свойств асфальтобетонных
смесей, запроектированных по методу Маршалла на предмет ошибок заданных параметров существую-
щих методик.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Одним из важных параметров, определяемых при проектировании составов асфальтобетонных смесей,

является «Пустоты в минеральном заполнителе» (далее – ПМЗ), зависящий от объемной плотности уп-
лотненного образца, доли минерального заполнителя в составе асфальтобетонной смеси и общей объем-
ной плотности минерального заполнителя. При проектировании асфальтобетонных смесей по методу
Маршалла общая объемная плотность минерального заполнителя определяется через удельный вес плот-
ности каждого отдельного минерального заполнителя, входящего в состав смеси, причем за плотность
крупного заполнителя (щебня) принимается значение средней плотности, а мелкого заполнителя (песка)
и минерального порошка – значение истинной плотности. Очевидным недостатком расчетного способа
определения ПМЗ является невозможность проверки адекватности полученного значения другим спосо-
бом, а ведь от данного показателя зависит такой очень важный показатель «Пустоты, наполненные битум-
ным вяжущим» (далее – ПНБ). Действительно, методика определения средней плотности щебня (ГОСТ
33057-2014) подразумевает после выдерживания пробы щебня в воде ее гидростатическое взвешивание с
последующим удалением с поверхности зерен щебня воды путем обтирания его влажной мягкой тканью.
В данном случае имеются неопределенности: будет ли обеспечено полное удаление пузырьков воздуха после
поднимания и свободного падения корзины с пробой, находящейся в воде; какова должна быть впитыва-
ющая способность ткани, используемой при удалении с поверхности зерен щебня воды, а также ее влаж-
ность (понятие «влажная ткань» относительное). Еще большую неопределенность вызывает принятие в
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расчетах значения истинной плотности песка. Песок, в отличие от щебня и минерального порошка, явля-
ется более разнородным материалом, содержащим в своем составе как относительно крупные частицы,
имеющие среднюю плотность, мало отличающуюся от значения средней плотности щебня (в случае если
щебень и песок получены из одной и той же горной породы), так и достаточно мелкие частицы, плотность
которых действительно можно принять равным значению истинной плотности песка. Отмеченные выше
неопределенности, безусловно, могут вызвать достаточно большую ошибку при расчете ПМЗ. В связи с
этим разработка методики проверки показателя ПМЗ при проектировании асфальтобетонных смесей по
методу Маршалла является важной задачей.

Решение данной задачи осуществляется через методику прогнозирования максимальной плотности
асфальтобетонной смеси. Для этого обратимся к методике проектирования составов асфальтобетонных
смесей СоюзДорНИИ (ГОСТ 9128-2013, ГОСТ 31015-2002). Максимальная плотность асфальтобетон-
ной смеси, которая в настоящее время определяется при помощи вакуумного пикнометра, в асфальтобе-
тонных смесях СоюзДорНИИ, как правило, определялась расчетным путем (в то время она называлась не
максимальная, а истинная плотность смеси, 𝐺ист

расч) по формуле (ГОСТ 12801-98):

𝐺ист
расч

=
𝑝𝑠ഥ + 𝑝Б

𝑝𝑠ഥ
𝐺𝑠𝑏
തതതത +

𝑝Б

𝐺Б

,, (1)

где 𝑝𝑠ഥ  – количество минерального заполнителя в асфальтобетонной смеси (принимается за 100 %),
доли единиц;
р

Б
 – массовая доля вяжущего в смеси, % (сверх 100 % минеральной части);

𝐺𝑠𝑏
തതതത  – истинная плотность минеральной части смеси, г/см3;
GБ – истинная плотность битумного вяжущего, г/см3.

Важно подчеркнуть, что при расчете истинной плотности асфальтобетонной смеси использовалось зна-
чение истинной плотности минеральной части смеси, рассчитываемое через значения истинной плотнос-
ти отдельных минеральных материалов, входящих в состав смеси. В методе Маршалла при определении
общей объемной плотности минерального заполнителя, входящего в состав смеси, как было отмечено ра-
нее, для щебня используется значение не истинной плотности, а средней плотности, что, на наш взгляд,
более обосновано. В этом случае расчетное значение максимальной плотности смеси (𝐺𝑚𝑚

расч ) можно опре-
делить из зависимости:

𝐺𝑚𝑚
расч

=
𝑝𝑠ഥ + 𝑝Б

𝑝𝑠ഥ
𝐺𝑠𝑏

+
𝑝Б

𝐺Б

, (2)

где G
sb

 – общая объемная плотность минерального заполнителя, входящего в состав смеси, г/см3,
определяемая по зависимости (ГОСТ Р 58406.10-2020):

𝐺𝑠𝑏 =
∑ 𝑝𝑖

𝑛
𝑖=1

∑
𝑝𝑖

𝐺𝑖

𝑛
𝑖=1

,, (3)

где p
i
 – количество в асфальтобетонной смеси i-го минерального заполнителя, %;

G
i
 – объемная плотность i-го минерального заполнителя, г/см3;

n – общее количество различных минеральных заполнителей в составе смеси.

Для проверки значения показателя ПМЗ необходимо произвести испытания не менее двух типов ас-
фальтобетонных смесей, полученных из одних и тех же исходных материалов (предпочтительнее, чтобы
номинально максимальный размер применяемого минерального заполнителя в смесях отличался не ме-
нее чем в три раза). Рассмотрим смеси А16Нт и А5Вл. Сведения об объемных свойствах запроектирован-
ных асфальтобетонных смесей приведены в таблице 1.

Необходимо обратить внимание, что если для смеси А16Нт расхождение между фактическим и рас-
четным значениями максимальной плотности не превышает 0,3 % (0,007 г/см3 по абсолютной величине),
то для смеси А5Вл этот показатель достигает 1,75 % (0,039 г/см3 по абсолютной величине). Увеличение
расхождения между фактическим и расчетным значениями максимальной плотности обусловлено, ско-
рее всего, тем, что значение общей объемной плотности минерального заполнителя для смеси А5Вл опре-
делено не верно, а это в свою очередь привело к неточному значению таких показателей как ПМЗ и ПНБ.
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Как отмечалось выше, определение средней плотности щебня сопряжено с наличием неопределеннос-
тей, которые могут приводить к ошибочным результатам. Более адекватное, на наш взгляд, значение объем-
ной плотности щебня, используемого в расчетах при проектировании асфальтобетонных смесей, можно
получить, если определять его по ГОСТ Р 58401.16-2019 (пробоподготовка щебня по ГОСТ 33057-2014)
с той разницей, что воздух из чаши со щебнем и водой не удаляется (при этом краны вакуумного пикно-
метра остаются открытыми). Действительно, применение вибрационного механического воздействия
приводит к интенсивному удалению пузырьков воздуха (воздух не откачивается, чтобы не способство-
вать полному заполнению микротрещин, имеющихся на поверхности щебня, водой), обтирание щебня
мягкими влажными тканями не осуществляется, а, значит, эта процедура никакого влияния на получае-
мые результаты не оказывает. Единственный фактор, который не учитывает данный метод – это водопог-
лощение щебня.

За объемную плотность песка, используемую при проектировании составов асфальтобетонных смесей,
целесообразно принимать средневзвешенное значение объемной и истинной плотностей. Так как в соот-
ветствии с ГОСТ 32722-2014 истинная плотность песка определяется на частицах, имеющих размер менее
0,125 мм, то необходимо определить объемную плотность части песка, имеющего размер более 0,125 мм.
В связи с тем, что нормативными документами определение средней плотности песка не предусмотрено
(ГОСТ Р 58402.1-2019 предусматривает определение объемной плотности песка, содержащем в своем
составе частицы размером менее 0,125 мм, в противном случае конусовидная форма песка сохраняться не

Таблица 1. Сведения об объемных свойствах запроектированных асфальтобетонных смесей при использовании
значений средней и истинной плотности применяемых минеральных заполнителей

Наименование 
материала 

(поставщик) 

Средняя / 
истинная 

плотность, 
г/см3 

Доля в 
составе 
смеси,  

% 

Объемная 
плотность,  

г/см3 

Максимальная  
плотность,  

г/см3 

ПМЗ,  
% 

ПНБ,  
% 

Расчетное 
значение 

максимальной 
плотности,  

г/см3 
1 2 3 4 5 6 7 8 

А16Нт 
Щебень  
фр. 11,2–16 мм  
(ООО «Барзасский 
карьер») 

2,71 40,0 

2,428 2,544 14,8 68,9 2,551 

Щебень фр. 4–8 мм 
(ООО «Барзасский 
карьер») 

2,72 28,0 

Песок дробленный 
(ООО «Барзасский 
карьер») 

2,81 25,7 

Минеральный 
порошок (ООО 
«Кузбассдорстрой») 

2,71 6,3 

Битум БНД 70/100 
сверх 3 100 % 
минеральной части 
(Омский НПЗ) 

1,00 4,4 

А5Вл 
Щебень фр. 4–8 мм 
(ООО «Барзасский 
карьер») 

2,72 43,4 

2,385 2,449 18,9 86,2 2,488 

Песок дробленный 
(ООО «Барзасский 
карьер») 

2,81 45,6 

Минеральный 
порошок (ООО 
«Кузбассдорстрой») 

2,71 11,0 

Битум БНД 70/100 
сверх 100 % 
минеральной части 
(Омский НПЗ) 

1,00 6,6 
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будет), то объемную плотность песка можно определить способом, аналогичным описанному выше для
щебня.

Чтобы при определении объемной плотности учесть водопоглощение как щебня, так и песка фр. 0,125–4 мм
(водопоглощение песка принимается равным водопоглощению щебня), в расчетную формулу, установленную
ГОСТ Р 58401.16-2019, необходимо внести изменения. Из принципов реализации закона Архимеда при гидро-
статическом взвешивании получаем:

𝐺 =
𝐴 ∙ ቀ1 −

𝑊погл

100
ቁ

𝐴 − (𝐵 − 𝐶)
∙ 𝜌в, (4)

где G – объемная плотность щебня (песка), г/см3;
A – масса высушенной пробы щебня (песка) на воздухе, г;
B – масса чаши с щебнем (песком) в воде, г;
C – масса чаши в воде, г;
Wпогл – водопоглощение щебня, %;
в – плотность воды, равная 0,997 г/см3.

Чтобы оценить объемную плотность каждой фракции, песок был рассеян через стандартный набор сит,
а средневзвешенное значение объемной плотности рассчитывалось по формуле (3). Кроме того, также была
определена объемная плотность фракционированного песка (фр. 0,125–4 мм, пробоподготовка песка по
аналогии со щебнем). При определении средней плотности щебня было установлено, что водопоглощение
составляет от 0,32 до 0,45 % (приведен диапазон единичных результатов определений щебня различных
фракций), в связи с чем в расчетах значение водопоглощения было принято 0,40 %. Результаты определе-
ния объемной плотности щебня и песка приведены в таблице 2 (расчетная объемная плотность песка рас-
считывалась по формуле (3)).

Расчетные значения объемных плотностей определены с точностью до третьего знака после запятой,
так как расхождение между результатами параллельных испытаний не превышали 0,007 г/см3, что сви-
детельствует о высокой сходимости. Средневзвешенное значение объемной плотности разделенного на
узкие фракции песка незначительно отличается от его объемной плотности, определенной на частицах

Таблица 2. Объемные плотности применяемых минеральных заполнителей

Наименование 
материала (поставщик) 

Дол
я,  
% 

Объемная 
плотность, 

г/см3 

Средневзве-
шенное 

значение 
объемной 

плотности, 
г/см3 

Истинная 
плотность, 

г/см3 

Расчетная 
объемная 

плотность, 
г/см3 

Щебень фр. 11,2–16 мм  
(ООО «Барзасский карьер») 

100 2,742 – – 2,742 

Щебень фр. 4–8 мм  
(ООО «Барзасский карьер») 

100 2,742 – – 2,742 

Песок дробленный фр. менее 0,125 мм  
(ООО «Барзасский карьер») 

9,2 – – 2,810 
2,690 

Песок дробленный фр. 0,125–4 мм  
(ООО «Барзасский карьер») 

90,8 2,678 – – 

в том числе: 
Песок дробленный фр. 0,125–0,25 мм  
(ООО «Барзасский карьер») 7,4 2,530 

2,683 

– – 

Песок дробленный фр. 0,25–0,5 мм  
(ООО «Барзасский карьер») 

9,4 2,534 – – 

Песок дробленный фр. 0,5–1 мм  
(ООО «Барзасский карьер») 17,9 2,689 – – 

Песок дробленный фр. 1–2 мм  
(ООО «Барзасский карьер») 

27,5 2,698 – – 

Песок дробленный фр. 2–4 мм  
(ООО «Барзасский карьер») 37,8 2,741 – – 
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размером 0,125–4 мм (расхождение 0,005 г/см3), что подтверждает возможность определения объем-
ной плотности песка без его разделения на фракции. Так как объемная плотность песка фр. 2–4 мм прак-
тически не отличается от объемной плотности щебня фр. 4–8 мм, то при наличии в песке частиц разме-
ром более 4 мм его объемную плотность допускается определять без отделения частиц размером свыше
4 мм.

Получение расчетных объемных плотностей щебня и песка позволили пересчитать объемные свойства
асфальтобетонных смесей (таблица 3).

Как показали результаты, при применении в качестве расчетных объемных плотностей щебня и песка,
расхождения между фактическим и расчетным значениями максимальной плотности как для смеси А16Нт,
так и для смеси А5Вл не превышает 0,1 % (0,003 г/см3 по абсолютной величине), а, значит, это решение
обосновано и дает более адекватные результаты. Это, в свою очередь, привело к тому, что если для смеси
А16Нт значение ПМЗ практически не изменилось, то для смеси А5Вл оно снизилось на 1,3 %. Если в пред-
ставленном примере такое снижение ПМЗ критическим не явилось (для смеси А16Нт ПМЗ должно со-
ставлять не менее 13,0 %, для смеси А5Вл – не менее 15,0 %), то в случаях, когда ПМЗ проектируется ни
нижних пределах, вполне вероятно, что фактическое значение ПМЗ будет находиться за допускаемыми
пределами.

Показатель ПНБ изменился незначительно, в связи с чем ошибки, возможные при определении пока-
зателя ПМЗ, не являются значимыми применительно к нему. Тем не менее, ошибка в определении общей
объемной плотности минерального заполнителя сказывается на определении первоначального содержа-
ния битумного вяжущего в смеси (не критический дефект).

Таблица 3. Сведения об объемных свойствах запроектированных асфальтобетонных смесей при использовании
значений объемной плотности применяемых

Наименование 
материала (поставщик) 

Объемная 
плотность, 

г/см3 

Доля  
в составе  

смеси,  
% 

Объемная 
плот- 
ность,  
г/см3 

Макси-
мальная 

плотность, 
г/см3 

ПМЗ,  
% 

ПНБ,  
% 

Расчетное 
значение 

максимальной 
плотности, 

г/см3 
1 2 3 4 5 6 7 8 

А16Нт 
Щебень фр. 11,2–16 мм 
(ООО «Барзасский 
карьер») 

2,742 40,0 

2,428 2,544 14,7 68,7 2,541 

Щебень фр. 4–8 мм 
(ООО «Барзасский 
карьер») 

2,742 28,0 

Песок дробленный 
(ООО «Барзасский 
карьер») 

2,690 25,7 

Минеральный порошок 
(ООО «Кузбассдорстрой») 

2,710 6,3 

Битум БНД 70/100 сверх  
100 % минеральной части 
(Омский НПЗ) 

1,000 4,4 

А5Вл 
Щебень фр. 4–8 мм 
(ООО «Барзасский 
карьер») 

2,742 43,4 

2,385 2,451 17,6 85,8 2,454 

Песок дробленный 
(ООО «Барзасский 
карьер») 

2,690 45,6 

Минеральный порошок 
(ООО «Кузбассдорстрой») 

2,710 11,0 

Битум БНД 70/100 сверх  
100 % минеральной части 
(Омский НПЗ) 

1,000 6,6 
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ВЫВОДЫ

1. Проверку значения показателя «Пустоты в минеральном заполнителе» можно осуществить путем
проведения испытания не менее двух типов асфальтобетонных смесей, полученных из одних и тех же
исходных материалов, номинально максимальный размер применяемых минеральных заполнителей ко-
торых отличается не менее чем в 2–3 раза. Для этого следует определить расчетное значение максималь-
ной плотности каждой из смеси и сопоставить его со значением максимальной плотности, полученной
опытным путем. Если расхождение между теоретическим и фактическим значением максимальной плот-
ности в обоих типах смесей не значительно отличаются друг от друга (до 0,3–0,4 %), то значение ПМЗ
определено верно, в противном случае – имеется ошибка.

2. При проектировании составов асфальтобетонных смесей по методу Маршалла использование в каче-
стве объемных плотностей щебня и песка их средней и истинной плотности соответственно может приве-
сти к неверному определению общей объемной плотности минерального заполнителя, входящего в состав
смеси, и, как следствие, ошибке в значении показателей ПМЗ и ПНБ. Для смесей с номинально макси-
мальным размером применяемого минерального заполнителя 16 мм эта ошибка минимальна, так как не-
верные значения объемной плотности как щебня, так и песка компенсируют друг друга. Однако для сме-
сей с номинально максимальным размером применяемого минерального заполнителя, значительно
отличающимся от 16 мм (например, А32, А5) данная ошибка становится значительной.

3. В качестве объемной плотности щебня, используемого при проектировании асфальтобетонной смеси
по методу Маршалла, необходимо принимать значение, полученное по методике, регламентированной
ГОСТ Р 58401.16-2019 (пробоподготовка щебня должна быть осуществлена по ГОСТ 33057-2014) с той
разницей, что воздух из чаши со щебнем и водой не удаляется (при этом краны вакуумного пикнометра
остаются открытыми), а само значение рассчитывается по формуле (4).

4. В качестве объемной плотности песка, используемого при проектировании составов асфальтобетон-
ных смесей по методу Маршалла, необходимо принимать средневзвешенное значение, рассчитанное по
формуле (3), между его истинной плотностью и объемной плотностью, определенной на частицах разме-
ром более 0,125 мм по методике, указанной в п. 3 (с предварительной промывкой частиц песка и их высу-
шиванием до постоянной массы).
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