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В настоящее время во Вьетнаме большинство автодорог строятся с асфальтобетонным покрытием, кото-
рое является популярным выбором для инфраструктурного развития страны. Качество готового асфальтобе-
тонного покрытия автомобильных дорог зависит от многих факторов, таких как исходное сырье, технология 
производства асфальтобетонной смеси, условия транспортировки смеси, процесс ее укладки и уплотнения. 
Качество асфальтобетона остается недостаточно высоким из-за ограниченного применения автоматизации 
при расчете состава асфальтобетонной смеси. Задачи оперативного управления составом асфальтобетонной 
смеси на сегодняшний день во Вьетнаме не решаются. Данная статья посвящена системе управления каче-
ством асфальтобетонной смеси на выходе асфальтобетонного завода (АБЗ). В работе анализируется опыт 
России по построению и применению систем оперативного управления составом асфальтобетонной смеси. 
К сожалению, во Вьетнаме ограничен доступ к данным о свойствах компонентов, технологических режимах 
процесса и качестве готовой продукции АБЗ. В порядке постановки задачи намечено использовать опыт Рос-
сии при синтезе систем управления процессом производства асфальтобетона для достижения смеси с задан-
ным качеством. Целью исследования является определение оптимальных параметров и факторов, которые 
необходимо учитывать при разработке САУ.
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Currently, in Vietnam, most roads are built with asphalt concrete pavement, which is a popular choice for the 
country’s infrastructure development. The quality of the finished asphalt concrete pavement of highways depends 
on many factors, such as the raw materials, the technology of production of asphalt concrete mixture, the conditions 
of transportation of the mixture, the process of its laying and compaction. The quality of asphalt concrete remains 
insufficiently high due to the limited use of automation in calculating the composition of asphalt concrete mixture. 
The tasks of operational management of the composition of asphalt concrete mix are not solved in Vietnam today. 
This article is devoted to the quality management system of asphalt concrete mixture at the outlet of the asphalt 
concrete plant. The paper analyzes the experience of Russia in the construction and application of operational control 
systems for the composition of asphalt concrete mixture. Unfortunately, in Vietnam, access to data on the properties 
of components, technological modes of the process and the quality of finished products is limited. In order to set 
the task, it is planned to use the experience of Russia in the synthesis of asphalt concrete production process control 
systems to achieve a mixture with a given quality. The purpose of the study is to determine the optimal parameters 
and factors that must be taken into account when developing an automatic control system.
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В любой стране автомобильный транс-
порт играет важную роль и вносит значи-
тельный вклад в общественно-экономиче-
ское развитие, улучшение жизни населения 
и обеспечение обороны и безопасности стра-
ны. В последние годы, с 2015 до 2022 г., 
Вьетнам инвестировал более 390000 млрд 
донгов (около 1360 млрд руб.) в развитие 
инфраструктуры автомобильных дорог 
с целью обеспечить их системность, со-

временность, повысить уровень связи и со-
кратить «расстояния» между регионами [1]. 
К 2025 г. Вьетнам планирует иметь пример-
но 3000 км автомагистралей и в основном 
завершить строительство автомагистралей 
«Север – Юг». В настоящее время во Вьет-
наме асфальтобетон является основным 
материалом, который широко используется 
для строительства покрытий автомобиль-
ных дорог.
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Рис. 1. Процент нарушения по каждой характеристике

Во Вьетнаме срок службы асфальто-
бетонного покрытия значительно ниже, 
чем в промышленно развитых странах. 
Согласно отчету, представленному на ито-
говой конференции Министерства транс-
порта Вьетнама в 2022 г., была проведена 
работа по техническому обслуживанию 
160 магистралей общей протяженностью 
около 25173 км. В 2022 г. на обслуживание 
и ремонт дорог выделено 7600 млрд донгов 
(около 26,5 млрд руб.) [1].

Качество и долговечность асфальтобе-
тонных покрытий на дорогах зависят от мно-
жества факторов, таких как правильное про-
ектирование состава, технология производ-
ства, транспортировки и укладки, уплотне-
ния. Один из самых эффективных способов 
повышения и стабилизации качества асфаль-
тобетонной смеси – автоматизация техноло-
гического процесса и управления. В настоя-
щее время во Вьетнаме, к сожалению, отсут-
ствуют разработанные методики и средства 
для эффективной автоматизации производ-
ства асфальтобетонной смеси. Технологи-
ческая база для автоматизации управления 
процессом производства асфальтобетона 
оказывается недостаточной. Разработка 
и внедрение соответствующих систем могли 
бы значительно повысить качество и надеж-
ность дорожных покрытий. На сегодняшний 
день задача повышения качества асфальто-
бетона с использованием современной схе-
мотехнической и программной базы во Вьет-
наме весьма актуальна. 

Материалы и методы исследования
Институт транспортных наук и техноло-

гий в соответствии с задачами Министер-

ства транспорта провел проверку и оценку 
качества и определил причины повреж-
дений на ряде объектов автомобильных 
дорог: Шоссе № 1 (от Ха Нама до Нинь 
Бинь – Тхань Хоа), мост Бен Туй II, старая 
трасса № 3 (пакеты 1 и 2), новая трасса  
№ 3, шоссе № 18 (от Уонг Би до Ха Лонга), 
мост Ван Дай III – Ханой и др. [2]. Резуль-
таты исследования представлены на рис. 1. 
Видно, что процент нарушения по каждой 
характеристике более 30 %, особенно мно-
го нарушений по гранулометрии – около 
70 %. Основываясь на результате проверки 
повреждений на различных проектах дорог, 
можно сделать следующие выводы:

− Качество строительства асфальтобе-
тонных покрытий на дорогах во Вьетнаме 
в целом не соответствует требованиям, уста-
новленным в стандартах TCVN 8819:2011  
и 858/QĐ-BGTVT [3].

− Основные недостатки в строитель-
стве асфальтобетонных покрытий связаны 
с нарушением гранулометрического соста-
ва и содержания битума.

Во Вьетнаме наиболее популярным ме-
тодом для проектирования состава асфаль-
тобетонных смесей является методология 
Маршалла [4, 5]. Метод Маршалла осно-
ван на простых лабораторных испытаниях 
и не требует сложного оборудования или вы-
сокой квалификации для его применения. 
Это делает его доступным для широкого кру-
га специалистов и лабораторий. Для подбора 
составов асфальтобетонных смесей методом 
Маршалла необходимо проведение испыта-
ний, на основе которых определяют опти-
мальные соотношения между компонентами, 
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обеспечивающие получение асфальтобетона 
с свойствами, соответствующими требова-
ниям. На рис. 2 представлен традиционный 
подход к проектированию асфальтобетон-
ной смеси. Исследование и определение со-
става асфальтобетона по данному способу 

занимает от 7 до 10 дней. Одним из недо-
статков традиционного способа проектиро-
вания является большая трудоемкость, дли-
тельность по времени, а также не всегда до-
стижение оптимального состава получаемой 
асфальтобетонной смеси. 

Рис. 2. Традиционный способ проектирования асфальтобетонной смеси
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Результаты исследования  
и их обсуждение

С целью решения указанной проблемы 
многие ученые выполнили свои исследо-
вания в данной области. Первое исследо-
вание в России, в котором предпринята 
попытка решения проблемы стабилизации 
качества асфальтобетона с использованием 
теории автоматического управления, про-
ведено Шиеном и Соколовым [6]. Струк-
тура и параметры автоматизированных си-
стем управления в данном исследовании 
не были синтезированы и не приведены. 
Однако данная работа является отправной 
точкой для развития теории управления 
процессом производства асфальтобетона. 
Использование современной электронно-
вычислительной техники позволяет автома-
тизировать процесс подбора оптимальных 
составов смесей, обеспечивая высокую точ-
ность результатов и существенно сокращая 
время экспериментов.

Изменения свойств исходных материа-
лов асфальтобетонной смеси, а также воз-
действие окружающей среды и параметров 
технологического процесса приводят к зна-
чительной вариации свойств готовой ас-
фальтобетонной смеси на выходе АБЗ. Си-
стемы управления качеством готовой про-
дукции ставят перед собой задачу снижения 
этой вариации. Для решения задач управле-
ния необходимо располагать информацией 
о связи:

 Y(t) = φ(X(t)),  (1) 
где Y(t) – вектор характеристик асфальтобе-
тонной смеси на выходе АБЗ;

X(t) – вектор характеристик компонен-
тов смеси и режимов технологического про-
цесса. 

В технологии производства цементобе-
тона в качестве связи (1) обычно использу-
ется связь между прочностью бетона и це-
ментно-водным отношением. К сожалению, 
этой зависимости в технологии производ-
ства асфальтобетона нет.

Для цементобетона основным управля-
ющим воздействием является изменение 
расхода цемента. В пределах рабочей обла-
сти при увеличении расхода цемента проч-
ность бетона тоже увеличивается. Связь 
«цементно-водное отношение – прочность 
бетона» линейная и четкая (рис. 3, a). Дан-
ная зависимость сохраняется для различ-
ных типов бетона, материалов и техноло-
гий, при этом изменяется только коэффици-
ент пропорциональности. В производстве 
асфальтобетона основным управляющим 
воздействием является изменение расхода 
битума. Связь «расход битума – прочность 
асфальтобетона» нелинейная и нечеткая 
(рис. 3, б). Положение точки максимума 
в координатах «расход битума – прочность 
асфальтобетона» непостоянно.

Изменение характеристик исходных ма-
териалов приводит к изменению зависимо-
сти прочности асфальтобетона от расхода 
битума. Например, если изначально опти-
мальный расход битума В0 был определен 
на основе зависимости прочности асфальто-
бетона от расхода битума, что соответствова-
ло максимальной прочности Rmax (точка 1), 
то при изменении характеристик материалов 
эта зависимость смещается и прочность ас-
фальтобетона становится R (точка 2) (рис. 4).

а)                                                                                                     б)
Рис. 3. а) Связь «цементно-водное отношение – прочность бетона»; 

б) Связь «расход битума – прочность асфальтобетона»



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 8, 2023

68 TECHNICAL SCIENCES (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Рис. 4. Связь «оптимальный расход битума – прочность асфальтобетона»

Многие исследования [7, 8] показали, 
что  оптимальный расход битума, соот-
ветствующий максимальной прочности 
асфальтобетона, непостоянен и зависит от  
многих технологических характеристик.  
Например: 

− Вязкость битума. Увеличение вязкости 
битума приводит к увеличению толщины 
пленки на зернах минеральной составляю-
щей асфальтовой смеси и вызывает смеще-
ние его оптимального расхода.

− Содержание песка. Повышение со-
держания песка в асфальтобетонной смеси 
приводит к уменьшению прочности, так 
как увеличивается неоднородность смеси 
и возникает объемный битум в системе.

− Содержание щебня. При введении 
незначительного содержания щебня имеет 
место снижение прочности асфальтобето-
на. Дальнейшее увеличение содержания 
щебня приводит к увеличению прочности. 
Но при содержании щебня более 40–50 % 
создается материал с большой пористо-
стью, что приводит к снижению прочности.

− Качество перемешивания.
− Степень уплотнения.
− Характеристики гранулометрии песка 

и щебня, уровень загрязнения, наличие гли-
нистых частиц, состояние поверхности гра-
нул, их форма и другие характеристики.

Изменение гранулометрического со-
става приводит к изменению удельной по-
верхности минеральных компонентов, 
что, в свою очередь, влияет на оптималь-
ный расход битума. При оптимальном со-
держании битума на зернах минерального 
порошка образуется битумная пленка тол-
щиной 0,23–0,25 мкм. Толщина битумной 

пленки обратно пропорциональна удельной 
поверхности минеральных компонентов 
и определяется как
 δ = (aMb) / (Sγb ),  (2) 
где δ – толщина битумной пленки на мине-
ральных зернах (мкм);

a – переводной коэффициент;
Mb – количество битума;
S – удельная поверхность;
γb – плотность битума.
Во Вьетнаме 99 % контроля грануломе-

трического состава осуществляется путем 
рассевов на ситах. Однако данный метод 
контроля не обеспечивает оперативную 
корректировку расхода различных фракций 
минеральной составляющей с целью дости-
жения оптимального гранулометрического 
состава. За последнее десятилетие благо-
даря новым информационным технологи-
ям в различных современных странах эф-
фективно используются различные методы 
(оптические, пьезоэлектрические, радиаци-
онные и пр.) для контроля гранулометриче-
ского состава материалов.

Гранулометрический состав минераль-
ных компонентов, включая гранулометри-
ческий состав щебня, песка и минерального 
порошка, а также общий гранулометриче-
ский состав смеси оказывают значительное 
влияние на физико-механические характе-
ристики асфальтобетонной смеси и асфаль-
тобетона [9–12]. 

В работах [7, 8] представлены резуль-
таты моделирования гранулометрических 
характеристик минеральных компонентов, 
таких как щебень, песок, минеральный по-
рошок, и асфальтобетонной смеси. 
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Рис. 5. а) Вариация удельной площади поверхности частиц щебня; 
б) Вариация удельной площади поверхности частиц песка; 

в) Вариация удельной площади поверхности частиц минерального порошка; 
г) Вариация удельной площади поверхности асфальтобетонной смеси 

На рис. 5 показано изменение удельной 
площади поверхности частиц щебня, песка, 
минерального порошка и смеси. Рисунок 5, 
а, иллюстрирует изменение удельной пло-
щади поверхности частиц щебня. Удельная 
площадь поверхности частиц щебня изме-
няется практически в 4 раза от одной реали-
зации к другой. Среднее значение удельной 
площади поверхности щебня составляет око-
ло 0,045 м2/кг, что значительно меньше, чем 
у минерального порошка (около 100 м2/кг) 
и у песка (около 2,25 м2/кг).

Как видно из графиков (рис. 5), грануло-
метрические характеристики минеральных 
компонентов смеси варьируются весьма 
значительно и в этих условиях удается по-

строить эффективную систему управления 
качеством смеси. Это показывает перспек-
тивность предложенного в работах [7, 8] 
метода построения САУ, основанной на ста-
тистическом анализе и прогнозировании 
данных. 

Во Вьетнаме нет опыта построения си-
стем управления качеством, основанных 
на статистическом анализе временных ря-
дов свойств компонентов асфальтобетон-
ной смеси, режимов технологического 
процесса и качества готовой продукции. 
На базе полученных моделей осуществля-
ется прогнозирование свойств готовой ас-
фальтобетонной смеси с учетом прогноза 
действующих возмущений. Такой подход 
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повышает эффективность оперативного 
управления рецептурой асфальтобетон-
ной смеси [7, 8]. Для проведения подобных 
разработок во Вьетнаме необходимо нали-
чие значительного количество эксперимен-
тальных данных и свободный доступ к ним. 
Пока с этим имеются проблемы.

В соответствии с проведенным ана-
лизом имеющихся данных о динамике из-
менения свойств компонентов асфальто-
бетонной смеси, ее рецептуре, режимах 
технологического процесса и качестве 
готовой продукции и используя представ-
ленные в работах [7, 8] методики анализа 
экспериментальных данных и построения 
системы оперативного управления рецеп-
турой асфальтобетонной смеси на основе 
прогнозирования, следует провести анализ 
имеющихся данных (гранулометрический 
состав щебня, песка, минерального порош-
ка и смеси, свойства битума, стабильность, 
текучесть по Маршаллу образцов в лабо-
ратории и кернов из дороги и т.д. в АБЗ 
“DONGSUNG” с периодом 2019–2022 гг.) 
и разработать на этой основе систему опе-
ративного управления. 

Данную разработку планируется пред-
ставить в АБЗ “DONGSUNG”. Это позво-
лит, при положительном результате, полу-
чить доступ к фактическим данным пред-
приятия и на их основе уточнить разрабо-
танные методики и модели.

Выводы
Результаты моделирования будут ис-

пользованы в разработке алгоритма и техни-
ческих решений для управления качеством 
асфальтобетонной смеси. Для обеспечения 
высокого качества асфальтобетона пред-
лагается следующий алгоритм необходи-
мых действий:

− Проведение моделирования грануло-
метрических характеристик минеральных 
компонентов (щебня, песка и минерального 
порошка) для анализа изменения их удель-
ной площади поверхности.

− Вычисление общей удельной площа-
ди поверхности асфальтобетонной смеси 
с учетом различных ошибок в дозирова-
нии компонентов для анализа изменения ее 
удельной площади поверхности.

− Вычисление изменения расхода биту-
ма при изменении общей удельной площади 
поверхности асфальтобетонной смеси.

− Вычисление изменения прочности ас-
фальтобетонной смеси при изменении рас-
хода битума.

− Анализ результатов управления для  
определения его эффективности.

Таким образом, можно поставить задачи 
дальнейших исследований и разработок.

1. Исследовать имеющиеся разработ-
ки и оценить возможность их применения 
для условий Вьетнама.

2. Собрать необходимые данные в  объ-
еме, необходимом для их статистического 
анализа, построения моделей и прогнозиро-
вания.

3. Синтезировать необходимые модели 
с учетом особенностей Вьетнама и исполь-
зовании метода подбора состава минераль-
ной части асфальтобетонных смесей по ме-
тодологии Маршалла.

4. Исследовать эффективность разрабо-
танных моделей.

5. Разработать и исследовать САУ опе-
ративного управления рецептурой асфаль-
тобетонной смеси.

Список литературы
1. Отчет о результатах выполнения задачи в 2022 году 

и планы на выполнение основных задач в 2023 году Мини-
стерства транспорта. [Электронный ресурс]. URL: http://
www. https://www.mt.gov.vn (дата обращения: 01.06.2023).

2. Исследование некоторых факторов, влияющих 
на колееобразование с учетом усталостных характеристик 
асфальтобетонного покрытия в качестве дорожного покры-
тия во Вьетнаме: дис… канд. техн. наук. Ханой, 2016. 147 с.

3. 858/QĐ-BGTVT. Технические нормативы по повы-
шению качества и проектирования горячих асфальтобетон-
ных смесей для крупных транспортных дорог, 2014. 23 с.

4. TCVN 13567:2022. Требования к строительству 
и приемке горячего асфальтобетонного покрытия дороги, 
2022. 91 с.

5. TCVN 8820:2011. Стандартная практика проектиро-
вания асфальтобетонных смесей с использованием метода 
Маршалла, 2011. 40 c.

6. Бунькин И.Ф. Автоматизация управления производ-
ством асфальтобетонов: дис. … докт. биол. наук. Москва, 
2002. 248 с. 

7. Воробьев В.А., Суворов Д.Н., Котлярский Э.В., До-
ценко А.И., Попов В.П. Компьютерное моделирование в ав-
томатизации производства асфальтобетонной смеси. Книга 
2. Практические разработки. М: Издательство Российской 
инженерной академии, 2009. 608 с.

8. Воробьев В.А., Суворов Д.Н., Попов В.П. Компью-
терное моделирование в автоматизации производства ас-
фальтобетонной смеси. Книга 1. Теоретические основы. М.: 
РИА, 2008. 297 с.

9. Новик А.Н., Исмаилов А.Н., Русаков М.Н. Влияние 
гранулометрического состава асфальтобетонных смесей 
на качество автодорожного покрытия // Путевой навигатор. 
2022. № 51 (77). С. 36–41.

10. Сузев Н.А., Ширинов А.К. Влияние зернового соста-
ва на эксплуатационные свойства асфальтобетона // Научные 
труды ЮКГУ им. М. Ауэзова. 2019. № 4 (52). С. 32–37.

11. Траутваин А.И. Анализ влияния качественного со-
става асфальтобетонной смеси на основные показатели ха-
рактеристик асфальтобетона в покрытии // Строительные 
материалы и изделия. 2019. Т. 2, № 1. С. 17–23.

12. Яконцева О.В., Щепетева Л.С. Влияние зернового 
состава асфальтобетона на показатели физико-механиче-
ских свойств // Транспорт. Транспортные сооружения. Эко-
логия. 2020. № 3. С. 71–76. 


