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В статье рассмотрена оптимизационно-квалиметрическая модель процесса проектирования асфальто-
бетонных смесей требуемого качества на объекты строительства в условиях вариабельности качества исход-
ных компонентов. Оптимизационно-квалиметрическая модель процесса проектирования асфальтобетонных 
смесей требуемого качества позволяет решать несколько задач: запроектировать оптимальный грануломе-
трический состав асфальтобетонной смеси с учетом требований нормативной документации, запроекти-
ровать оптимальное содержание вяжущего в асфальтобетонной смеси с учетом требований нормативной 
документации, прогнозировать прочность при сжатии при 20 °С асфальтобетона, прогнозировать прочность 
при сжатии при 50 °С асфальтобетона, прогнозировать водостойкость асфальтобетона, прогнозировать во-
донасыщение асфальтобетона. Для экспериментального изучения точности прогнозирования физико-меха-
нических свойств асфальтобетона горячего плотного мелкозернистого оптимизационно-квалиметрической 
моделью процесса проектирования асфальтобетонных смесей были проведены лабораторные испытания. 
Проанализированы полученные в аккредитованной испытательной дорожно-строительной лаборатории экс-
периментальные данные. Обоснована эффективность применения оптимизационно-квалиметрической мо-
дели процесса проектирования асфальтобетонных смесей требуемого качества. Обоснована возможность 
снижения затрат на стадии проектирования за счет автоматизации подбора составов асфальтобетона. Обо-
снована возможность сокращения или устранения трудоемких лабораторных операций подбора составов 
асфальтобетона. Использование модели обеспечит возможность максимизации объемов производства высо-
кокачественных асфальтобетонных смесей.
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технологические решения, асфальтобетонная смесь, асфальтобетонный гранулят, сегрегация, 
проектирование, контроль качества
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The The article discusses the optimization-qualimetric model of the design process of asphalt concrete 
mixtures of the required quality for construction projects under conditions of variability in the quality of the initial 
components. The optimization-qualimetric model of the process of designing asphalt concrete mixtures of the 
required quality of asphalt concrete mixtures allows us to solve several problems: to design the optimal particle 
size distribution of the asphalt concrete mix taking into account the requirements of normative documentation, to 
design the optimal content of binder in the asphalt concrete mix taking into account the requirements of regulatory 
documentation, to predict compressive strength at 20 °C asphalt concrete, predict compressive strength at 50 °C 
asphalt concrete, Projecting the water resistance of asphalt concrete, asphalt concrete water saturation to predict. 
For an experimental study of the accuracy of predicting the physicomechanical properties of hot, dense, fine-grained 
asphalt concrete, laboratory tests were carried out by the optimization-qualimetric model of the asphalt concrete 
mix design process. The experimental data obtained in an accredited test road-building laboratory are analyzed. The 
efficiency of applying the optimization-qualimetric model of the design process of asphalt concrete mixtures of the 
required quality is substantiated. The possibility of reducing costs at the design stage by automating the selection 
of asphalt mixes is substantiated. The possibility of reducing or eliminating labor-intensive laboratory operations 
of the selection of asphalt concrete compositions is substantiated. Using the model will provide an opportunity to 
maximize the production of high-quality asphalt mixes.
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На сегодняшний день подавляющее 
большинство автомобильных дорог в Рос-
сийской Федерации продолжают строить-
ся с асфальтобетонным покрытием. Эта 
тенденция, вероятнее всего, сохранится и 
в ближайшем будущем. Однако такое по-
крытие имеет существенные недостатки. 

Например, подверженность образованию 
трещин, колей, впадин, волн, вследствие 
чего требуется частый ремонт. В свя-
зи с переходом на новые межремонтные 
сроки службы автодорожных покрытий, 
которые увеличились до 12 лет [1], необ-
ходимо улучшать характеристики покры-
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тия, влияющие на долговечность и каче-
ство дороги.

На долговечность и качество асфаль-
тобетонных покрытий на дорогах влияет 
множество факторов. Прежде всего, это 
качество проектирования состава, техноло-
гия производства и укладки смеси и другие. 
Среди всех факторов, определяющих дол-
говечность асфальтобетонного покрытия, 
большое значение имеет определение со-
става асфальтобетонов. Несмотря на боль-
шое количество теоретических и экспери-
ментальных исследований, посвященных 
проектированию асфальтобетонных сме-
сей [2–4], задачу определения оптималь-
ного состава смеси нельзя считать окон-
чательно решенной. Требуется разработка 
теоретических и экспериментальных мето-
дов проектирования асфальтобетонов с уче-

том варьирования качественных характери-
стик исходных компонентов, применения 
в качестве исходного сырья новых материа-
лов и модификаторов с новыми свойствами 
и характеристиками [5, 6]. 

Перспективным направлением реше-
ния проблемы подбора состава асфаль-
тобетонов с заданными параметрами 
является разработка оптимизационно-ква-
лиметрической модели проектирования ас-
фальтобетонных смесей. Одним из основ-
ных требований к такой модели является 
возможность учитывать регламентирован-
ные [7, 8] свойства исходных компонен-
тов, входящих в состав асфальтобетона. 
Результатами моделирования должны быть 
качественные характеристики асфальтобе-
тонной смеси, в том числе и в условиях не-
стабильного качества сырья.

Рис. 1. Традиционный способ проектирования асфальтобетонной смеси
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Существующие технические и техно-
логические решения проектирования ас-
фальтобетонов отличаются большими тру-
дозатратами, сложностью применяемого 
оборудования, длительностью процесса 
подбора рецептуры асфальтобетонных сме-
сей [9, 10]. На рис. 1 проиллюстрирован 
традиционный способ проектирования ас-
фальтобетонной смеси. Продолжительность 
определения состава асфальтобетона по это-
му способу составляет не менее семи дней.

Разработка оптимизационно-квалиме-
трической модели проектирования асфальто-
бетонных смесей позволит автоматизировать 
процесс подбора составов асфальтобетона, 
обеспечит возможность максимизации объ-
емов производства высококачественных ас-
фальтобетонных смесей при одновременном 
сокращении или устранении трудоемких ла-
бораторных операций. Процесс проектирова-
ния асфальтобетонной смеси с применением 
оптимизационно-квалиметрической моде-
ли показан на рис. 2. Преимущества такого 
подхода к определению состава асфальтобе-
тонов очевидны. Наряду со значительным 
сокращением трудоемкости обеспечивается 
трехкратное снижение затрат времени.

Наряду с этим модель позволит произ-
водить асфальтобетонные смеси оптималь-

ного состава, соответствующие норматив-
но-техническим показателям и условиям 
эксплуатации асфальтобетонных покрытий.

Таким образом, цель данной рабо-
ты – концептуальное обоснование опти-
мизационно-квалиметрической модели 
проектирование асфальтобетонной смеси 
и исследование с использованием этой 
модели закономерностей воздействия на 
физико-механические свойства асфальто-
бетонов включения в их состав модифи-
катора Фактурит-С, а также определение 
влияния модификатора на долговечность 
и другие качественные характеристики 
асфальтобетонного покрытия автомобиль-
ной дороги.

Для достижения этой цели были опреде-
лены следующие задачи: 

- изучить свойства асфальтобетонной 
смеси с применением оптимизационно-ква-
лиметрической модели процесса проекти-
рования асфальтобетонных смесей требуе-
мого качества;

- экспериментально исследовать харак-
теристики асфальтобетонной смеси запро-
ектированной с применением модели и без 
её использования;

- провести сравнительный анализ полу-
ченных результатов.

Рис. 2. Принципиальная схема проектирования асфальтобетонной смеси
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Оптимизационно-квалиметрическая мо-
дель процесса проектирования асфальтобе-
тонных смесей требуемого качества осно-
вывается на методах теории планирования 
эксперимента [11, 12] (рис. 3). При этом 
в качестве объекта исследования выступа-
ет асфальтобетон.

Рис. 3. Схема объекта исследования

– Состояние асфальтобетона – это ра-
ционально подобранная смесь, состоящая 
из щебня, отсевов, минерального порошка, 
битумного вяжущего (аргументы функции) 
взятыми в определенных соотношениях, 
можно представить выражением
 Y = f(X; U; Z).  (1)

– Независимыми входными переменны-
ми являются значения гранулометрическо-
го состава и содержания вяжущего, которые 
в процессе производства асфальтобетонных 
смесей целенаправленно изменяются для 
влияния на конечные характеристики ас-
фальтобетонной смеси:
 X = (x1, x2,..., x12).  (2)

– Контролируемые возмущающие си-
стему воздействия, которые не допускают 
целенаправленного изменения в ходе про-
изводства асфальтобетонных смесей учте-
ны выражением 
 U = (u1, u2,..., um).  (3)

– Форс-мажорные возмущения, неза-
планированные производством асфальтобе-
тонной смеси, медленно изменяющиеся во 
времени случайным образом, отражаются 
выражением
 Z = (z1, z2,..., zh).  (4)

– И наконец, конечный результат, кон-
тролируемые значения физико-механи-
ческих характеристик асфальтобетонной 
смеси в процессе испытания отражены 
выражением
 Y = (y1, y2,..., yn).  (5)

Каждый входной параметр имеет об-
ласть определения, которая должна быть 
установлена в рамках ГОСТ Р 9128-2013 
до проведения проектирования состава ас-
фальтобетонной смеси. 

Входные параметры могут изменяться 
в некотором диапазоне:
 xiH ≤ xi ≤ xiB i = 1,2,..., k,  (6)

 ujH ≤ uj ≤ ujB j = 1,2,..., m,  (7)

 zgH ≤ zg ≤ zgB g = 1,2,..., h.  (8)
Необходимо оптимизировать функцию 

в области определения входных параме-
тров xi:
 y = f(xi = var; uj = const; zg = const).  (9)

Каждую конкретную комбинацию вход-
ных параметров проектируемой асфальто-
бетонной смеси можно описать уравнением 
множественной линейной регрессии (10) 
в многомерном факторном пространстве. 
Каждый входной параметр Хn для уравнения 
в процессе проектирования наиболее опти-
мального состава асфальтобетонной смеси 
может принимать одно из нескольких значе-
ний в процессе поиска наиболее оптималь-
ного состава. Зависимость результирующих 
значений физико-механических характери-
стик асфальтобетонной смеси от изменения 
комбинаций входных параметров описыва-
ется функцией отклика. Отклик – наблюда-
емая переменная Y, зависящая от входного 
параметра и результирующего выражения
 y = b0 + b1X1 + b2X2 +...+ bnXn,  (10)
где b0 – сдвиг (длина отрезка, отсекаемого 
на координатной оси прямой Y), b1,2,..,n – на-
клон прямой Y. В этой модели наклон b1,2,..,n 
представляет собой количество единиц из-
мерения переменной Y, приходящихся на 
одну единицу измерения переменной X. 
Эта величина характеризует среднюю ве-
личину изменения переменной Y (положи-
тельного или отрицательного) на заданном 
отрезке оси X.
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Оптимизационно-квалиметрическая 
модель основывается на комплексном ана-
лизе результатов проектирования асфаль-
тобетонных смесей и результатах лабора-
торного контроля физико-механических 
свойств асфальтобетона. Модель кодирует 
независимые управляющие переменные 
(компоненты асфальтобетонной смеси), 
которые в процессе подбора наиболее оп-
тимального состава можно изменять, об-
рабатывает информацию сложных свойств 
(фракционный состав минеральных компо-
нентов, органических вяжущих и добавок) 
и прогнозирует физико-механические ха-

рактеристики асфальтобетонной смеси при 
заданных условиях. 

Вследствие точной интерпретации 
управляемых параметров (табл. 1) для ре-
шения поставленной задачи применяем 
модель линейной множественной регрес-
сии. В линейной множественной регрес-
сии коэффициенты стоящие при Х будут 
характеризовать среднее изменение про-
гнозируемого параметра соответствующей 
изменяемой переменной. Перейдем к рас-
смотрению модели проектирования асфаль-
тобетонных смесей с применением четырех 
уравнений множественной регрессии:

Рис. 3. Принцип работы оптимизационно-квалиметрической модели процесса проектирования 
асфальтобетонных смесей

Y1 = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b4X4 + b5X5 + b6X6 + b7X7 + b8X8 + b9X9 + b10X10 + b11X11 + b11X11 + b12X12, (11)

Y2 = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b4X4 + b5X5 + b6X6 + b7X7 + b8X8 + b9X9 + b10X10 + b11X11 + b11X11 + b12X12, (12)

Y3 = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b4X4 + b5X5 + b6X6 + b7X7 + b8X8 + b9X9 + b10X10 + b11X11 + b11X11 + b12X12, (13)

Y4 = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b4X4 + b5X5 + b6X6 + b7X7 + b8X8 + b9X9 + b10X10 + b11X11 + b11X11 + b12X12.  (14) 
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Наименования переменных X и Y пред-
ставлены в табл. 1 и 2.

Для расчета коэффициентов регрессии 
уравнения прогнозирования физико-меха-
нических характеристик асфальтобетона 
при проектировании состава асфальтобе-
тонной смеси был составлен массив данных 
на основе протоколов испытания асфальто-
бетонных смесей, произведённых в 2014 
и 2015 гг. на АБЗ «Магистраль» (г. Санкт-
Петербург). Протоколы включали в себя 
данные о гранулометрическом составе сме-
си, содержании в ней вяжущего и физико-
механические характеристики приемо-сда-
точных испытаний. 

Методика расчета коэффициентов ре-
грессии заключалась в следующем:

1. Составление матрицы массива дан-
ных на основе протоколов испытаний.

2. Расчет коэффициентов регрессии b0-12 
отражающих влияние изменяемых управля-
ющих параметров Х1-12 осуществляем на ос-
нове метода наименьших квадратов (МНК).

3. Составление результирующих урав-
нений, учитывающих конкретную комби-
нацию входных параметров проектируемой 
асфальтобетонной смеси с оценочными ко-
эффициентами регрессии b0-12.

Коэффициенты регрессии для каждого 
уравнения записаны в табл. 3.

Таблица 1 
Кодируемые управляемые параметры

№
п/п

Наименование переменной Индекс переменной

1 Содержание минеральных частиц крупностью от 0 мм до 0,071 мм; % X1

2 Содержание минеральных частиц крупностью от 0,071 мм до 0,14 мм; % X2

3 Содержание минеральных частиц крупностью от 0,14 мм до 0,315 мм; % X3

4 Содержание минеральных частиц крупностью от 0,315 мм до 0,63 мм; % X4

5 Содержание минеральных частиц крупностью от 0,63 мм до 1,25 мм; % X5

6 Содержание минеральных частиц крупностью от 1,25 мм до 2,5 мм; % X6

7 Содержание минеральных частиц крупностью от 2,5 мм до 5,0 мм; % X7

8 Содержание минеральных частиц крупностью от 5,0 мм до 10,0 мм; % X8

9 Содержание минеральных частиц крупностью от 10,0 мм до 15,0 мм; % X9

10 Содержание минеральных частиц крупностью от 15,0 мм до 20,0 мм; % X10

11 Содержание минеральных частиц крупностью от 20,0 мм до 40,0 мм; % X11

12 Содержание вяжущего (сверх 100%), % X12

Таблица 2
 Кодируемые выходные данные

№
п/п

Наименование переменной Индекс переменной

1 Прочность при сжатии при 20 °С, МПа Y1

2 Прочность при сжатии при 50 °С, МПа Y2

3 Водостойкость Y3

4 Водонасыщение, % по объему Y4

Таблица 3
Значения коэффициентов регрессии

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11 b12

Y1 7,99 0,16 –0,93 1,48 –1,47 0,75 0,14 –0,07 –0,06 –0,02 0,004 0,009 –0,49
Y2 38,30 –0,31 –0,43 –0,02 –0,73 0,19 –0,70 –0,34 –0,39 –0,38 –0,37 –0,36 –0,05
Y3 –4,98 0,06 0,09 0,01 0,06 0,07 0,08 0,04 0,057 0,054 0,058 0,058 0,007
Y4 38,12 –0,85 –0,51 –0,56 1,32 –2,02 0,26 –0,23 –0,14 –0,24 –0,37 –0,40 –0,84



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 11, 2019

276 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00)

Таким образом, для прогнозирования физико-механических характеристик асфальтобе-
тона при проектировании асфальтобетонных смесей уравнения регрессии будут иметь вид

Y1 = 7,99 + 0,16X1 + (–0,93X2) + 1,48X3 + (–1,47X4) + 0,75X5 + 

 + 0,14X6 + (–0,07X7) + (–0,06X8) + (–0,02X9) + 0,004X10 + 0,009X11 + (–0,49X12),  (15)

Y2 = 38,3 + (–0,31X1) + (–0,43X2) + (–0,02X3) + (–0,73X4) + 0,19X5 + 

 + (–0,70X6) + (–0,34X7) + (–0,39X8) + (–0,38X9) + (–0,37 X10) + (–0,36X11) + (–0,05X12),  (16)

Y3 = 4,98 + 0,06X1 + 0,09X2 + 0,01X3 + 0,06X4 + 0,07X5 + 0,08X6 + 

 + 0,04X7 + 0,057X8 + 0,054X9 + 0,058X10 + 0,058X11 + 0,007X12,  (17)

Y4 = 38,12 + (–0,85X1) + (–0,51X2) + (–0,56X3) + 1,32X4 + (–2,02X5) + 

 + 0,26X6 + (–0,23X7) + (–0,14X8) + (–0,24X9) + (–0,37 X10) + (–0,40X11) + (–0,84X12).  (18)

Подставляя коэффициенты Xn из табл. 1 
в уравнения регрессии, получим результат – 
прогнозируемые физико-механические ха-
рактеристики асфальтобетона.

Материалы и методы исследования
Для того чтобы оценить точность 

прогнозирования физико-механических 
свойств асфальтобетонной смеси приме-
нения квалиметрической модели, было 
проведено сличительное лабораторное 
исследование. Сличительное лаборатор-
ное исследование даст необходимую базу 
данных, основу для дальнейшего сравни-
тельного анализа, который в итоге при-
ведёт к выполнению поставленной цели. 

Лабораторное исследование состояло из 
следующих этапов:

1. Проектирование асфальтобетона 
с применением модели.

2. Прогнозирование физико-механиче-
ских свойств моделью.

3. Изготовление в лаборатории запроек-
тированной асфальтобетонной смеси.

4. Испытание в лаборатории запроекти-
рованной асфальтобетонной смеси.

5. Анализ и сопоставление результа-
тов исследования.

Исследуемые образцы асфальтобетон-
ной смеси были изготовлены и испытаны 
по ГОСТ 12801-98 «Материалы на основе 
органических вяжущих для дорожного и аэ-
родромного строительства. Методы испыта-
ний» (с Изменением № 1).

В качестве образца для сравнения смо-
делированных характеристик с фактиче-
скими характеристиками был запроектиро-
ван следующий состав:

Горячая плотная мелкозернистая смесь 
тип А марка I, произведена в лабораторных 
условиях ООО «СтройЭКСПЕРТ» в Санкт-
Петербурге. В 100 % смеси содержание не-
фтяного битума марки БНД 60/90, произве-
дённого на предприятии ОАО «Московский 
НПЗ» – 4,7 %. В состав также входит щебень – 
габбро-диабаз, произведённый ЗАО «Карьер 
«Голодай-Гора»», и минеральный порошок, 
изготовленный на мощностях ООО «ИСС». 

Гранулометрический состав минераль-
ной части образцов оптимальной асфаль-
тобетонной смеси, согласно модели, пред-
ставлен в табл. 4.

Таблица 4
Гранулометрический состав минеральной части образцов

Наименование состава Размер зёрен, мм, мельче
20 15 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,071

По ГОСТ 9128-2013, % 90–100 75–100 62–100 40–50 28–38 20–28 14–20 10–16 6–12 4–10
Оптимальный состав АБС, % 98,6 83,4 62,0 45,3 35,6 25,3 19,7 14,9 10,8 7,0
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Рис. 4. Гранулометрическая кривая оптимального состава АБС

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты лабораторного исследования физико-механических свойств запроектиро-
ванной асфальтобетонной смеси и их сопоставление с прогнозом модели, в рамках требо-
вания ГОСТ 9128-2013 «Смеси асфальтобетонные дорожные, аэродромные и асфальтобе-
тон. Технические условия» для II дорожно-климатической зоны приведены в табл. 5.

Таблица 5
Физико-механические свойства асфальтобетонной смеси  

(выписка из протокола ООО «СтройЭКСПЕРТ», испытания по ГОСТ 9128-2013)

Наименование показателя ГОСТ 9128-2013 Значение 
Данные прогноза 

модели
Фактические 

данные
Предел прочности при сжа-
тии, МПа, при температуре:

50 °С Не менее 1,0 1,2 1,0
20 °С Не менее 2,5 4,1 3,8

Водостойкость Не менее 0,9 1,0 1,0
Водонасыщение, % по объёму Не менее 2,0 и не более 5,0 2,5 2,0

Рис. 5. Сравнения показателя водонасыщения по объему
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Рис. 6. Сравнения показателя предела прочности при сжатии МПа, при температуре 50 °С

Рис. 7. Сравнения показателя предела прочности при сжатии МПа, при температуре 20 °С

Рис. 8. Сравнения показателя водостойкости
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В результате исследования эксперимен-
тально установлено, что асфальтобетонная 
смесь, произведенная с применением оп-
тимизационно-квалиметрической модели 
процесса проектирования асфальтобетон-
ных смесей, соответствует требованиям 
нормативной документации. Данные про-
гноза физико-механических показателей со-
поставимы с фактическими, а именно:

– Предел прочности при сжатии, МПа, 
при температуре, 50 °С;

– Предел прочности при сжатии, МПа, 
при температуре, 20 °С;

– Водостойкость;
– Водонасыщение, % по объёму.

Заключение
В заключении следует отметить, что 

применение оптимизационно-квалиметри-
ческой модели процесса проектирования 
асфальтобетонных смесей требуемого ка-
чества по сравнению с существующими 
подходами позволит управлять процессом 
проектирования асфальтобетонных смесей 
для объектов строительства в условиях ва-
риабельности качества исходных компонен-
тов. Оптимизационно-квалиметрическая 
модель процесса проектирования асфальто-
бетонных смесей  позволит автоматизиро-
вать процесс подбора составов асфальтобе-
тонных смесей и проектировать их в более 
сжатые сроки. Более детальная проработка 
и выполнение полномасштабных экспе-
риментальных исследований оптимизаци-
онно-квалиметрической модели процесса 
проектирования асфальтобетонных смесей 
позволит решать несколько задач:

1. Проектировать оптимальный гра-
нулометрический состав асфальтобетон-
ной смеси с учетом требований норматив-
ной документации.

2. Запроектировать оптимальное со-
держание вяжущего в асфальтобетонной 
смеси с учетом требований норматив-
ной документации.

3. Прогнозировать прочность при сжа-
тии при 20 °С асфальтобетона.

4. Прогнозировать прочность при сжа-
тии при 50 °С асфальтобетона.

5. Прогнозировать водостойкость ас- 
фальтобетона.

6. Прогнозировать водонасыщение ас- 
фальтобетона.
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