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Аннотация. Для исследования напряженно-

деформированного поведения асфальтобетонной 

смеси в процессе уплотнения используются различ-

ные типы моделей. Для моделирования необходимо 

знать значения параметров моделей во всем диапа-

зоне изменения характеристик уплотняемого ма-

териала. Целью статьи является разработка ме-

тодики определения параметров модели по резуль-

татам лабораторного испытания асфальтобетон-

ной смеси на ползучесть-восстановление. В работе 

принята модель, отражающая упругие, вязко-

упругие и вязко-текучие свойства уплотняемого 

материала. Получено дифференциальное уравнение, 

представляющее собой закон поведения слоя ас-

фальтобетонной смеси под нагрузкой. Аналитиче-

ски описаны этапы испытания на ползучесть-

восстановление, а именно: быстрое нагружение 

постоянной нагрузкой и деформирование под этой 

нагрузкой; снятие нагрузки и восстановление. Оп-

ределены начальные условия для указанных этапов. 

С учетом начальных условий получены аналитиче-

ские выражения законов деформирования модели 

под действием постоянной нагрузки и в процессе 

восстановления. Описана методика проведения ла-

бораторных экспериментов на ползучесть-

восстановление, по результатам которых получа-

ют искомые значения параметров модели с мини-

мальной абсолютной погрешностью. Разработан-

ная методика позволяет определять параметры 

модели, описывающей напряженно-деформирован-

ное поведение асфальтобетонной смеси различной 

плотности и температуры. Следовательно, появля-

ется возможность моделирования поведения слоя 

асфальтобетонной смеси на предварительном, ос-

новном и заключительном этапах уплотнения с це-

лью определения эффективных режимов работы 

уплотняющего оборудования. 
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Abstract. Different types of models are used to study the 

stress-strain behavior of asphalt concrete mixture dur-

ing compaction. For modeling it is necessary to know 

the values of model parameters in the whole range of 

changes in the characteristics of the compacted materi-

al. The aim of the paper is to develop a methodology for 

determining model parameters based on the results of 

laboratory creep-recovery testing of asphalt-concrete 

mixture. In the paper, a model reflecting elastic, visco-

elastic and visco-fluid properties of the compacted ma-

terial is adopted. A differential equation representing 

the law of behavior of the asphalt-concrete mixture lay-

er under load is obtained. The stages of creep-recovery 

testing are analytically described, namely: rapid loading 

with a constant load and deformation under this load; 

load removal and recovery. Initial conditions for the 

mentioned stages are determined. Taking into account 

the initial conditions, analytical expressions of the laws 

of deformation of the model under the action of a con-

stant load and in the process of recovery are obtained. 

The methodology of laboratory experiments on creep-

recovery is described, according to the results of which 

the required values of the model parameters with mini-

mum absolute error are obtained. The developed meth-

odology allows to determine the parameters of the mod-

el describing the stress-strain behavior of asphalt-

concrete mixture of different density and temperature. 

Consequently, it is possible to simulate the behavior of 

the asphalt concrete mixture layer at the preliminary, 

main and final stages of compaction in order to deter-

mine the effective operating modes of compaction 

equipment. 
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1. Введение 

 

Уплотнение является важной операцией 

строительства асфальтобетонного покрытия 

[1]. Выбор эффективных режимов работы уп-

лотняющего оборудования является сложной 

задачей, для решения которой необходимо 

исследование напряженно-деформированно-

го поведения слоя асфальтобетонной смеси. 

Полевые экспериментальные исследования 

являются дорогостоящими [2]. Рациональнее 

проводить исследования с использованием 

различных моделей. Каждая модель характе-

ризуется структурой и параметрами, которые 

в совокупности определяют ее адекватность 

описываемому физическому процессу [3]. 

Целью данной статьи является разработка ме-

тодики определения параметров модели, опи-

сывающей напряженно-деформированное со-

стояние слоя асфальтобетонной смеси в про-

цессе уплотнения. 

 

2. Теоретическое исследование явления 

ползучести-восстановления 

 

Известно, что по мере усложнения модели 

точность получаемых результатов увеличива-

ется [4]. Однако простая модель имеет менее 

сложное математическое описание, и кроме 

этого, каждый параметр такой модели имеет 

четкий физический смысл [5]. Модель, пред-

ставленная на рис. 1, отражает упругие  ( 1c ), 

вязко-текучие ( 1 ) и вязко-упругие ( 2c , 2 ) 

свойства материала. Определение значений 

перечисленных свойств будем производить 

по результатам лабораторного испытания ма-

териала на ползучесть-восстановление. 

Рассматривая модель, изображенную на 

рис. 1, как частный случай обобщенной мо-

дели Кельвина [6], можно получить для нее 

соотношение между деформацией и напря-

жением в следующем виде: 

1 1 2 2

,
t t

h
c с

  


  

   
  (1) 

где h   – деформация, м;   – напряжение, 

Па;  1c , 2c   - коэффициенты жесткости, Н/м
3
; 

1 , 2  - коэффициенты вязкости, Н·с/м
3
; t  - 

линейный оператор дифференцирования по 

времени. 

Выполняя указанные в (1) действия, по-

лучим определяющее уравнение модели, 

изображенной на рис. 1: 

2 2 2 2
2 2

1 1 1 1

1 .
c c

h c h
c c

 
   

 

 
         

 
(2) 

 

 
Рис. 1. Модель асфальтобетонной смеси 

 

Испытание на ползучесть-восстановление 

предполагает:  

- быстрое нагружение модели постоянной 

нагрузкой c   и деформация под этой на-

грузкой при 1t t ;  

- снятие нагрузки в момент времени 1t t  

и восстановление при 1t t  (рис. 2). 

Рассмотрим процесс деформирования 

модели при постоянной нагрузке 

c const   при 1t t . С учетом того, что 

0   и 0  , уравнение (2) принимает 

вид 
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Рис. 2. График изменения напряжения во 

времени 

 

2 2

2 1 2

.c

c c
h h 

  
     (3) 

Выражение (3) представляет собой диф-

ференциальное уравнение 2-го порядка. Для 

его решения определяем начальные условия 

при 0t  : 

 
1

0 ;ch
c


        (4) 

  1 2

1 2

0 .ch
 


 


    (5) 

Общее решение дифференциального 

уравнения (3) имеет вид 
2

2

1

1

.

c
t

ch С e






     (6) 

Используя начальное условие (5) в урав-

нении (6), получим частное решение диффе-

ренциального уравнения (3) в следующем 

виде: 
2

2

1 2

.

c
t

c ch e  

 



     (7) 

Интегрируя уравнение (7), получим об-

щее решение: 
2

2

2

1 2

.

c
t

c ch t e C
c

 





    (8) 

Используя начальное условие (4) в урав-

нении (8), получим частное решение диффе-

ренциального уравнения (7): 

 
2

2

1 1 2

1 .

c
t

c c ch t t e
c c

  



 
    

 
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 (9) 

Уравнение (9) представляет собой закон 

деформирования модели под действием по-

стоянной нагрузки c   при 1t t . 

Рассмотрим процесс восстановления мо-

дели после снятия нагрузки в момент време-

ни 1t t . В этом случае 0  , 0  , 0   

и уравнение (2) принимает вид: 

2

2

0.
c

h h


     (10) 

Для решения дифференциального урав-

нения (10) определяем граничные условия 

при 1t t : 

 
2

1
2

1 1
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1 ;

c
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c
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 (11) 

 
2

1
2

1

2

1 .

c
t

ch t e 



 
    

 
 

  (12) 

Общее решение дифференциального 

уравнения (10) имеет вид 
2

2

3 .

c
t

h С e




     (13) 

Используя граничное условие (12) в 

уравнении (13), получим частное решение 

дифференциального уравнения (10) в сле-

дующем виде: 

2 2
1

2 2

2

1 .

c c
t t

ch e e 



 
   

 
 

 (14) 

Интегрируя уравнение (14), получим об-

щее решение: 

2 2
1

2 2

4

2

1 .

c c
t t

ch e e C
c

   
    

 
 

  (15) 

Используя граничное условие (11) в 

уравнении (15), получим частное решение 

дифференциального уравнения (10): 

 
 2 2

1 1
2 2

1

1 2

1 .

c c
t t t

c ch t t e e
c

  



   
   

 
 

 (16) 

Уравнение (16) представляет собой закон 

деформирования модели в процессе восста-

новления при 1t t . 

Таким образом, определяющими уравне-

ниями испытания на ползучесть-восстано-

ление являются выражения (9) и (16). 
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3. Практическая значимость полученных 

результатов 

 

По результатам лабораторного экспери-

мента появляется возможность определять 

параметры модели на основе полученных 

законов деформирования. Лабораторный 

эксперимент на ползучесть-восстановление 

выполняется в следующем порядке. 

Испытуемый образец нагружается посто-

янным усилием c   до момента времени 

1t t . На участке нагружения ( 1t t ) измеря-

ется деформация  0h t  в некоторый момент 

времени 0t t  (рис. 3). Значение деформации 

в момент снятия нагрузки принимается за 

 1h t . 

 

 
Рис. 3. График испытания на ползучесть-

восстановление 

 

В момент времени 1t t  производится 

быстрое снятие нагрузки ( 0  ). При этом 

происходит резкий спад деформации и затем 

ее дальнейшее плавное уменьшение. 

Далее ( 1t t ) происходит процесс восста-

новления образца. На участке восстановле-

ния измеряется значение деформации  2h t  

в некоторый момент времени 2t t . 

Восстановление считается завершенным, 

когда деформация перестает уменьшаться. 

Наименьшее значение деформации принима-

ется за  h t  - необратимую остаточную де-

формацию. 

Учитывая то, что для моментов времени 

0t t  и 1t t  справедлив закон (9), а для мо-

ментов времени 2t t  и t   - закон (16), 

получим следующую систему уравнений: 
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 
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
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   


 
        

  
    

   

 


 (17) 

Решая систему уравнений (17) с исполь-

зованием экспериментальных данных ( c , 0t

,  0h t , 1t ,  1h t , 2t ,  2h t ,  h t ), опреде-

ляем параметры модели асфальтобетонной 

смеси 1c , 2c , 1 , 2 . 

В результате проведения серии лабора-

торных экспериментов на ползучесть-восста-

новление по описанной выше методике мож-

но получить значения параметров модели с 

минимальной абсолютной погрешностью. 

В лабораторных условиях была проведе-

на серия испытаний на ползучесть-

восстановление образцов из асфальтобетон-

ной смеси типа Б марки I. Смесь вместе с 

цилиндрической формой предварительно ра-

зогревали до заданной температуры в су-

шильном шкафу (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Сушильный шкаф для подогрева      

асфальтобетонной смеси 
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После этого порцию асфальтобетонной 

смеси помещали в цилиндрическую форму и 

с помощью электромеханического пресса 

создавали необходимую начальную плот-

ность образца. Извлеченный из формы обра-

зец помещали на нижнюю траверсу пресса 

(рис. 5) с последующим нагружением и фик-

сацией диаграммы деформация-время. 

 

 
Рис. 5. Общий вид электромеханического 

пресса 

 

Результаты обработки серии испытаний 

образцов асфальтобетонной смеси различной 

температуры и начальной плотности пред-

ставлены на рис. 6 - 9. 

 

 
Рис. 6. Зависимость параметра модели 1c  от 

температуры T  и коэффициента уплотнения 

yK  образца 

 
Рис. 7. Зависимость параметра модели 2c  от 

температуры T  и коэффициента уплотнения 

yK  образца 

 
Рис. 8. Зависимость параметра модели 1  от 

температуры T  и коэффициента уплотнения 

yK  образца 

 
Рис. 9. Зависимость параметра модели 2  от 

температуры T  и коэффициента уплотнения 

yK  образца 
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Из рис. 6 видно, что с увеличением тем-

пературы асфальтобетонной смеси при не-

изменной плотности параметр модели 1c , 

характеризующий мгновенную упругую де-

формацию, уменьшается. С другой стороны, 

по мере увеличения плотности асфальтобе-

тонной смеси при неизменной температуре 

наблюдается рост коэффициента жесткости 

1c . Выявленные тенденции коррелируют с 

физическим поведением асфальтобетонной 

смеси в процессе уплотнения. 

Из рис. 8 видно, что с уменьшением тем-

пературы асфальтобетонной смеси при не-

изменной плотности параметр модели 1 , 

характеризующий вязкую деформацию (те-

чение), увеличивается. Такое поведение вы-

звано остыванием вяжущего, в результате 

чего смесь становится менее пластичной [7]. 

С другой стороны, по мере увеличения плот-

ности асфальтобетонной смеси при неизмен-

ной температуре наблюдается рост коэффи-

циента вязкости 1 , так как в смеси начина-

ют преобладать упругие свойства [8]. 

Из рис. 7 и 9 видно, что параметры моде-

ли 2c  и 2 , совместно характеризующие вяз-

ко-упругую деформацию, возрастают при 

уменьшении температуры и увеличении 

плотности асфальтобетонной смеси, что под-

тверждается результатами эксперименталь-

ных исследований [9, 10]. 

В целом адекватность результатов модели-

рования указывает на низкую погрешность 

значений параметров модели, определяемых 

согласно описанной в данной статье методике. 

 

4. Заключение 

 

Разработанная методика позволяет опре-

делять параметры модели, описывающей на-

пряженно-деформированное поведение ас-

фальтобетонной смеси в процессе уплотне-

ния. Серия лабораторных экспериментов на 

ползучесть-восстановление образцов асфаль-

тобетонной смеси различной плотности и 

температуры позволит получить соответст-

вующие значения параметров модели. Сле-

довательно, появляется возможность моде-

лирования поведения слоя асфальтобетонной 

смеси на различных этапах его уплотнения с 

целью определения эффективных режимов 

работы уплотняющего оборудования. 
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