
233

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 21. В
ы

пуск 2, 2026 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 21. Issue 2, 2026

© С.С. Иноземцев, Е.В. Королев, 2026
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 625.855.3 
DOI: 10.22227/1997-0935.2026.2.233-245

Структурные особенности асфальтобетонов 
при использовании капсул для самовосстановления

Сергей Сергеевич Иноземцев1, Евгений Валерьевич Королев2

1 Национальный исследовательский Московский государственный  
строительный университет (НИУ МГСУ); г. Москва, Россия;  

2 Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный  
университет (СПбГАСУ); г. Санкт-Петербург, Россия 

АННОТАЦИЯ 
Введение. В соответствии с широкой номенклатурой асфальтобетонных смесей, предусмотренной обновленной нор-
мативной базой, содержание органической и минеральной части может быть различным и их влияние на капсулы, 
добавленные в стандартную органоминеральную систему, также может быть неодинаковым. Исследование направ-
лено на установление граничных условий применения модификатора в виде капсул с восстанавливающим агентом 
в составе асфальтобетонных смесей с различным гранулометрическим составом и количеством битумного вяжущего.
Материалы и методы. Изучались зерновые составы минерального остова в соответствии с требованиями для ще-
беночно-мастичных асфальтобетонных смесей по ГОСТ 31015–2002, ГОСТ Р 58406.1–2020 и ГОСТ Р 58401.2–2019, 
а также горячих асфальтобетонных смесей по ГОСТ 9128–2013, ГОСТ Р 58406.2–2020 и ГОСТ Р 58401.1–2019.
Результаты. Предложен подход, который может быть использован для оценки пригодности асфальтобетонных сме-
сей на этапе проектирования состава минеральной части с учетом геометрических размеров применяемого капсу-
лированного модификатора. Количество капсул зависит от остаточной пористости проектируемых асфальтобетонов, 
что следует учитывать при подборе состава и уплотнении асфальтобетонной смеси.
Выводы. Необходимой структурой минерального каркаса для применения модификатора для самовосстановления 
в виде капсул с диаметром 1,1 мм обладают смеси на основе минерального остова с максимальной крупностью 
не менее 10 мм. К таким смесям относятся щебеночно-мастичные асфальтобетоны ЩМА-20 и ЩМА-15, отвечающие 
требованиям ГОСТ 31015; ЩМА-22, ЩМА-16 и ЩМА-11, отвечающие требованиям ГОСТ Р 58406.1; SMA-22 и SMA-16,  
отвечающие требованиям ГОСТ Р 58401.2; а также асфальтобетоны из горячих смесей А22Вт и А16Вт, отвечающие 
требованиям ГОСТ Р 58406.2, SP-32, SP-22 и SP-16, отвечающие требованиям ГОСТ Р 58401.1. При некоторых зер-
новых составах вблизи максимально допустимой границы могут формироваться пустоты в каркасах с достаточным 
объемом для размещения капсул в смесях типа А, Б, В, А11Вт и SP-11.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: самовосстановление, асфальтобетон, структура, модификатор, капсула, зерновой состав,  
пористость 
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ABSTRACT 
Introduction. Given the wide range of asphalt concrete mixtures covered by the updated regulatory framework, the organic 
and mineral content may vary, and their impact on capsules added to a standard organomineral system may also be vari-
able. This study aims to establish the boundary conditions for the use of a modifier in the form of capsules containing a re-
storing agent in asphalt concrete mixtures with varying particle size distributions and bitumen binder contents.

СТРОИТЕЛЬНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ
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Materials and methods. The particle size distribution of the mineral framework were studied in accordance with the require-
ments for stone-mastic asphalt concrete mixtures according to GOST 31015–2002, GOST R 58406.1–2020 and GOST R  
58401.2–2019, as well as hot asphalt concrete mixtures according to GOST 9128–2013, GOST R 58406.2–2020 and  
GOST R 58401.1–2019.
Results. An approach is proposed that can be used to assess the suitability of asphalt concrete mixtures at the design stage of  
the mineral component, taking into account the geometric dimensions of the encapsulated modifier used. The number 
of capsules depends on the residual porosity of the designed asphalt concrete, which must be taken into account when 
selecting the composition and compacting the asphalt concrete mixture.
Conclusions. The required mineral framework structure for using the self-healing modifier in the form of capsules with 
a diameter of 1.1 mm is required for mixtures based on a mineral framework with a maximum size of at least 10 mm. Such 
mixtures include stone mastic asphalt concretes SHMA-20 and SHMA-15, which meet the requirements of GOST 31015; 
SHMA-22, SHMA-16, and SHMA-11, which meet the requirements of GOST R 58406.1; SMA-22 and SMA-16, which meet 
the requirements of GOST R 58401.2; as well as hot-mix asphalt concretes A22Vt and A16Vt, which meet the requirements 
of GOST R 58406.2; SP-32, SP-22, and SP-16, which meet the requirements of GOST R 58401.1. With some grain com-
positions, near the maximum permissible limit, voids may form in the frameworks with sufficient volume to accommodate 
capsules in mixtures of type A, type B, type B, A11Bt and SP-11.

KEYWORDS: self-healing, asphalt concrete, structure, modifier, capsule, grain size distribution, porosity
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Только в конце работы становится ясно, 
с чего надо было начать. 

Блез Паскаль

ВВЕДЕНИЕ 

Формирование структуры асфальтобетона, спо-
собной сопротивляться воздействиям транспорта 
и погодно-климатических факторов, — основное 
условие длительного срока эксплуатации дорож-
ного покрытия автомобильной дороги. Эксплуата-
ционная стойкость структуры асфальтобетона обу-
славливается качеством и количеством материалов, 
применяемых для его производства [1–10]. Развитие 
технологии асфальтобетонов приводит к усложне-
нию компонентного состава смесей за счет исполь-
зования новых функциональных модификаторов, 
регулирующих технологические свойства и позво-
ляющих получать материал с уникальным сочета-
нием характеристик.

Использование модификаторов дает возможность 
увеличивать стойкость асфальтобетонов к воздей- 
ствию повышенных температур, что положительно 
влияет на способность сопротивляться динамиче-
ским нагрузкам и образованию колеи в летний пе- 
риод эксплуатации [5–7]. Сокращение чувствитель- 
ности к пониженным температурам позволяет сни-
зить хрупкость асфальтобетонов, что обеспечивает 
способность сопротивляться трещинообразованию  
в  зимний период эксплуатации [8–10]. Однако 
для материала на органическом вяжущем улучше-
ние высокотемпературных и низкотемпературных 
свойств является задачей поиска компромиссных ре-
шений (рис. 1).

Таким образом, для обеспечения большей стойко-
сти к эксплуатационным факторам требуется достиже-
ние баланса между упруго-пластичными и хрупкими 

свойствами материала. С этим связан поиск исследо-
вателями таких решений, которые позволят получить 
материал с необходимым качеством с учетом требо-
ваний потребителя (комфортность при эксплуатации, 
срок службы) и нормативных требований (показатели 
свойств). Одним из таких решений служит примене-
ние модификаторов, обеспечивающих способность 
асфальтобетонов к самовосстановлению в период экс-
плуатации.

Реализация самовосстановления в асфальтобе-
тонах достигается за счет ресурсного потенциала, 
формируемого находящимся в  составе материала 
специальным модификатором в виде капсул с вос-
станавливающим агентом [11–15]. Капсулы в асфаль-
тобетоне являются элементом структуры, который 
закономерно оказывает влияние на структурообра-
зование (физические и химические свойства поверх-
ности) и параметры структуры материала (изменение 

Рис. 1. Изменение значений предела прочности при сжа-
тии при температуре 50 °С (1); 20 °С (2); 0 °С (3) в иссле-
дованиях с 2000 по 2022 г.
Fig. 1. Change in the values ​​of compressive strength at a tem-
perature of 50 °C (1); 20 °C (2); 0 °C (3) in studies from 2000 
to 2022
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геометрических характеристик структуры: содержа-
ния компонентов, толщины слоя битума и т.д.). На-
значение оболочки капсул заключается в сохранении 
восстанавливающего агента от участия в процессах 
структурообразования до момента образования де-
фектов в асфальтобетоне. Поэтому чрезмерное воз-
действие других структурных элементов может при-
водить к негативному влиянию на капсулы, например 
их преждевременному разрушению. Это возможно 
на  этапе производства асфальтобетонной смеси 
и ее уплотнения при укладке в дорожное покрытие 
(рис. 2).

В соответствии с широкой номенклатурой ас-
фальтобетонных смесей, предусмотренной обновлен-
ной нормативной базой, содержание органической 
и минеральной части может быть различным и их вли-

яние на капсулы, добавленные в стандартную орга-
номинеральную систему, также может быть неоди-
наковым [12–19]. Ранее доказано [20], что в ЩМА-15  
сохранность1 капсул после уплотнения асфальтобе-
тонной смеси достигает 97 % кальций-альгинатных 
капсул (рис. 3). 

Для других типов смесей сохранность капсул мо-
жет быть меньше в зависимости от структуры, форми-
руемой в процессе уплотнения асфальтобетонной сме-
си. Сохранность капсул в структуре асфальтобетона 
зависит от функции каждого компонента смеси. Так, 
в минеральном остове зерна щебня и крупного песка 

1 Сохранность — доля капсул, сохранивших целостность 
после всех технологических воздействий по приготовле-
нию и уплотнению асфальтобетонной смеси.

Рис. 2. Томографические изображения структуры асфальтобетона с преждевременным разрушением капсул (а) и со-
хранностью капсул (b)
Fig. 2. Tomographic images of the structure of asphalt concrete with premature destruction of capsules (a) and preservation 
of capsules (b)

ba

0,5 см / сm0,5 см / сm

Рис. 3. Модель распределения элементов структуры в асфальтобетоне [20]
Fig. 3. Model of distribution of structural elements in asphalt concrete [20]
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участвуют в формировании жесткого пространствен-
ного каркаса, которые при контакте друг с другом 
в процессе уплотнения образуют зоны наибольшего 
механического напряжения [21, 22]. При попадании 
в такие зоны капсулы испытывают большие нагрузки 
и могут быть разрушены.

Мелкие фракции песка и минерального напол-
нителя совместно с битумом образуют асфальтовое 
вяжущее вещество, которое заполняет пространство 
между зернами жесткого пространственного карка-
са. Через асфальтовое вяжущее на капсулы воздей-
ствует значительно меньшее давление в результате 
его распределения. Это способствует большей со-
хранности капсул в такой среде при уплотнении.

Цель исследования — установление граничных 
условий применения модификатора в виде капсул 
с восстанавливающим агентом в составе асфальто-
бетонных смесей с различным гранулометрическим 
составом и количеством битумного вяжущего.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследовались зерновые составы минераль-
ного остова в  соответствии с  требованиями для  
щебеночно-мастичных асфальтобетонных смесей 
по ГОСТ 31015–2002, ГОСТ Р 58406.1–2020 и ГОСТ 
Р 58401.2–2019, а также горячих асфальтобетонных 
смесей по ГОСТ 9128–2013, ГОСТ Р 58406.2–2020 
и ГОСТ Р 58401.1–2019. Рассматривались особенно-
сти структуры получаемых смесей и асфальтобетонов 
с учетом общего содержания пустот в заполнителе 
(ПМЗ), заполненных битумом (ПНБ), общей объ-
емной плотности минерального заполнителя, оста- 
точной пористости.

Относительный объем пустот, заполненных би-
тумом, определяется в соответствии с формулой:

ПМЗПНБ 100,
ПМЗ

aP�
� � (1)

где Pa — общее количество пор в асфальтобетоне 
(остаточная пористость),  %.

Пустоты в минеральном заполнителе рассчиты-
ваются следующим образом:

1ПМЗ 100,mb s

sb

G P
G

�
��

� (2)

где Gmb — объемная плотность асфальтобетона 
(принята для расчета 2,4 г/см3); PS = 1 — объемное 
количество минерального заполнителя в асфальто-
бетонной смеси; Gsb — общая объемная плотность 
минерального заполнителя, входящего в состав ас-
фальтобетонной смеси, г/см3. Общая объемная плот-
ность минерального заполнителя определяется с ис-
пользованием формулы:

1 2

1 1 2 2

,
...

n
sb

n n

P P PG
P G P G P G

� �� �
�

� � � (3)

где P1, P2, …, Pn — количество в асфальтобетонной 
смеси каждого отдельного минерального заполните-
ля,  %; G1, G2, …, Gn — объемные плотности каждо-

го отдельного минерального заполнителя, входяще-
го в состав асфальтобетонной смеси, г/см3.

В  качестве капсулированного модификатора 
для самовосстановления асфальтобетонов рассма-
тривались кальций-альгинатные капсулы с диаме-
тром 1,1 мм, максимальной разрушающей силой 
не менее 16 Н и содержащие восстанавливающий 
агент не менее 90 % от общего объема [20].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Обеспечение сохранности капсул в структуре 
асфальтобетона после уплотнения смеси достигает-
ся выполнением двух основных условий:

•	 формированием минерального каркаса с ми-
нимальной концентрацией зон высокого механиче-
ского напряжения;

•	 достаточным количеством асфальтового вя-
жущего вещества. 

Условием формирования минерального кар-
каса, в котором капсулы не разрушатся, является 
создание структуры, где капсулы не нарушают есте-
ственную упаковку зерен и не выступают в качестве 
элемента скелета.

Рассматривая кубическую и гранецентрирован-
ную упаковку монодисперсных зерен сферической 
формы диаметром D, размер пустоты между ча-
стицами, где может разместиться дополнительный 
элемент без раздвижки зерен, составляет 0,414 ∙ D 
и 0,155 ∙ D соответственно (рис. 4). 

В  таком случае значением, характеризующим 
границу размерности включений, влияющих на упа-
ковку зерен минерального каркаса, является 0,285 ∙ D.  
Таким образом, если капсула диаметром dc < 0,285 ∙ D  
добавляется в смесь, то она свободно размещается 
в межзерновом пространстве и находится в объеме, 
окруженная битумом и мелкими частицами минераль-
ной части, с распределенным давлением от уплотнения 
смеси. В случае, если диаметр капсулы dc ≥ 0,285 ∙ D,  
то капсула становится элементом минерального кар-
каса, встраиваясь в цепочку контактов зерен, через 
которые воспринимаются сжимающие и сдвиговые 
нагрузки с дальнейшей концентрацией напряжений. 
В результате капсула может быть разрушена.

Следует учитывать, что минеральный состав ас-
фальтобетонной смеси состоит из полидисперсной 
смеси, состоящей из зерен угловатой формы, которые 
укладываются в  нерегулярный порядок. При  этом 
для различных типов асфальтобетонных смесей ми-
нимальный размер зерен минерального каркаса будет 
отличаться. Размер пустот в минеральном каркасе за-
висит от расстояния между частицами, которое рас-
считывается на основе формулы [23–25]:

3 2 3/2

2 ,d dh
d

� � � � �
�

� �
(4)

где <d2> и <d3> — средневзвешенное значение диаме-
тра частиц в полифракционной смеси с показателем 
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степени два и три соответственно; n n
i ii

d f d� � � �� ; 
fi — объемная доля зерен с диаметром di.

Числитель формулы пропорционален свобод-
ному объему в упаковке частиц, а знаменатель — 
суммарной поверхности частиц. В идеальной систе-
ме средний радиус пустот или полости, где может 
разместиться капсула, 0,5 ∙ h, тогда для асфальто- 
бетонной смеси этот размер будет значительно мень-
ше. Отсюда радиус пустот или допустимый размер 
капсул в асфальтобетонной смеси будет равен:

3 2 3/2

2 ,пуст
d dr k

d
� � � � �

�
� �

(5)

для которого k зависит от нескольких параметров:
k = kpoly ∙ kform ∙ kbit ∙ kpack, (6)

где kpoly, kform, kbit, kpack < 1,0 — коэффициенты, учи-
тывающие полидисперсность зернового состава, не-
сферичность формы зерен, наличие битума в систе-
ме, неоднородность упаковки соответственно.

Коэффициент полидисперсности может быть 
рассчитан с использованием среднечисленного диа-
метра dn и среднемассового (или среднеобъемного) 
диаметра dw [26, 27]:

kpoly = dn̅/dw̅, (7)

для которого:

dn̅ = Σi fnidi, (8)

где fni = ni/Σini — доля i-й фракции (диаметром di); 
ni — количество частиц i-й фракции;

d̅w = Σi fwidi, (9)

где fwi = ni
3
id /Σini

3
id  — массовая (объемная) доля i-й 

фракции (диаметром di).

Согласно исследованиям [28, 29], коэффициент 
формы для сферических частиц kform = 1, а для окру-
глой и угловатой формы частиц, которая характерна 
для зерен заполнителя асфальтобетонов, kform = 0,77 
и  kform  =  0,66, соответственно. Наличие низко- 
качественных зерен продолговатой и пластинчатой 
формы снижает kform до значений 0,58 и 0,43 соот-
ветственно.

Очевидно, что введение битума в минеральную 
часть способствует уменьшению объема пустот V0 
до некоторого значения V1, который с учетом допу-
щения об их сферичной форме [29] связан с их ра-
диусом зависимостью r3 ∞ V или r ∞ V1/3. Тогда изме-
нение размера пустот будет определяться с учетом 
пустот, заполненных битумом ПНБ [30]:

31 13

0 0

1 ПНБ.bit
r Vk
r V

� � � � (10)

Пустотность минеральной части в асфальтобе-
тонной смеси в среднем равна 12–18 %, что позво-
ляет применять коэффициент упаковки зерен kpack 
от 0,82 до 0,88.

Таким образом, для типов асфальтобетонных 
смесей могут быть определены структурные пара-
метры, позволяющие судить о возможности исполь-
зования капсул, такие как среднее число контактов 
на одно зерно и средний размер пустот между зер-
нами. Некоторые показатели свойств стандартных 
асфальтобетонных смесей представлены в табл. 1.

С  использованием формулы (5) произведена 
оценка исследуемых асфальтобетонных смесей по по-
казателю dпуст = 2 ∙ rпуст. Результаты расчетов приведе-
ны в табл. 2.

Анализ структурных особенностей различных 
видов асфальтобетонных смесей, зерновой состав 

Рис. 4. Модель расчета размеров для размещения капсул в зерновом остове для гранецентрированной кубической (а) 
и кубической упаковки зерен (b)
Fig. 4. MModel for calculating the dimensions for placing capsules in a grain core for face-centered cubic (a) and cubic grain 
packing (b)
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Табл. 1. Физические показатели свойства стандартных асфальтобетонных смесей
Table 1. Physical properties of standard asphalt concrete mixtures

Вид смеси
Type of mixture

ГОСТ
Standard

Количество 
зерен остова,  % 

по объему
Content of carcass 

grains,  % by 
volume

Количество 
контактов на зерно
Number of contacts 

per grain

Остаточная 
пористость,  %
Pore volume,  %

Пустоты, 
заполненные 
битумом*,  %

Voids filled with 
bitumen*,  %

ЩМА-20 / SMA-20
31015

75–83 3,0 1,5–4,5 73,0–85,0
ЩМА-15 / SMA-15 72–82 3,3 1,5–4,5 73,0
ЩМА-10 / SMA-10 71–79 4,0 1,5–4,5 73,0–89,3
ЩМА-22 / SMA-22

58406.1

65–80 2,9 2,0–6,0 63,3–63,5
ЩМА-16 / SMA16 60–77 3,3 2,0–6,0 63,2–63,5
ЩМА-11 / SMA-11 60–75 3,8 2,0–5,5 65,4–65,8
ЩМА-8 / SMA-8 55–75 4,3 1,5–5,0 69,8–70,3
SMA-22

58401.2

72–82 3,3 3,7–4,3 63,5–63,8
SMA-16 73–81 3,8 3,7–4,3 63,7–63,8
SMA-11 65–80 4,6 3,7–4,3 63,3–63,8
SMA-8 71–81 2,8 3,7–4,3 63,7–63,8
Тип А / Type A

9128
62–72 4,7 2,5–5,0 65,2–65,3

Тип Б / Type B 52–62 5,3 2,5–5,0 64,9–65,0
Тип В / Type C 40–52 6,1 2,5–5,0 64,5
А22ВТ / A22UH

58406.2
42–63 4,6 2,5–5,0 61,5–61,6

А16ВТ / A16UH 42–63 5,3 2,5–4,5 64,0–64,2
А11ВТ / A11UH 42–63 5,8 2,5–4,5 64,0–64,2
SP-32

58401.1

10–60 4,5 3,7–4,3 57,6–58,5
SP-22 10–55 5,4 3,7–4,3 57,6–58,5
SP-16 10–52 6,5 3,7–4,3 57,6–58,5
SP-11 10–42 8,0 3,7–4,3 57,6-58,5
SP-8 10–34 11,1 3,7–4,3 57,6–58,5
SP-4 0–10 20,4 3,7–4,3 57,6–58,5

Примечание: * — рассчитано для плотности асфальтобетона Gmb = 2,4 г/см3.
Note: * — calculated for asphalt concrete density Gmb = 2.4 g/cm3.

Табл. 2. Результаты расчета параметров структуры минерального каркаса асфальтобетонов 
Table 2. Results of calculation of parameters of the structure of the mineral framework of asphalt concrete

Вид смеси
Type of mixture

ГОСТ
Standard

Значение параметров
Parameters value

kpoly kform kbit kpack k dпуст, мм
dvoi, mm

ЩМА-20 / SMA-20
31015

0,62–0,75 0,66 0,65 0,84 0,22–0,27 1,24–1,53
ЩМА-15 / SMA-15 0,61–0,68 0,66 0,65 0,84 0,22–0,24 1,16–1,20
ЩМА-10 / SMA-10 0,68–0,78 0,66 0,65 0,84 0,24–0,28 0,52–0,66
ЩМА-22 / SMA-22

58406.1

0,58–0,66 0,66 0,72 0,84 0,23–0,26 2,07–2,08
ЩМА-16 / SMA-16 0,56–0,63 0,66 0,72 0,84 0,22–0,25 1,51–1,61
ЩМА-11 / SMA-11 0,58–0,63 0,66 0,70 0,84 0,23–0,25 1,43–1,54
ЩМА-8 / SMA-8 0,60–0,70 0,66 0,67 0,84 0,22–0,26 0,93–1,00
SMA-22

58401.2

0,52–0,68 0,66 0,71 0,84 0,21–0,27 1,87–2,01
SMA-16 0,59–0,69 0,66 0,71 0,84 0,23–0,27 1,21–1,37
SMA-11 0,62–0,67 0,66 0,71 0,84 0,25–0,27 0,86–1,01
SMA-8 0,57–0,77 0,66 0,71 0,84 0,23–0,30 0,78–0,96
Тип А / Type A

9128
0,51–0,61 0,66 0,70 0,84 0,20–0,24 0,81–1,88

Тип Б / Type B 0,43–0,52 0,66 0,71 0,84 0,17–0,20 0,87–1,89
Тип В / Type C 0,38–0,41 0,66 0,71 0,84 0,15–0,16 0,88–1,92
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которых регламентируется государственным стан-
дартами из разных систем проектирования, показы-
вает, что эти смеси обладают необходимой структу-
рой для размещения капсул для самовосстановления 
с диаметром 1,1 мм только при использовании запол-
нителя с максимальной крупностью не менее 10 мм. 
К таким смесям относятся щебеночно-мастичные 
асфальтобетоны ЩМА-20 и  ЩМА-15, отвечаю-
щие требованиям ГОСТ 31015; ЩМА-22, ЩМА-16  
и  ЩМА-11, отвечающие требованиям ГОСТ Р 
58406.1; SMA-22 и SMA-16, отвечающие требовани-
ям ГОСТ Р 58401.2; а также асфальтобетоны из горя-
чих смесей А22Вт и А16Вт, отвечающие требованиям 
ГОСТ Р 58406.2; SP-32, SP-22 и SP-16, отвечающие 
требованиям ГОСТ Р 58401.1. Важно отметить смеси 
типа А, Б, В, А11Вт и SP-11, в которых при некоторых 
зерновых составах вблизи максимально допустимой 
границы могут формироваться пустоты в каркасах 
с достаточным объемом для размещения капсул.

Анализ нормативных требований к  грануло-
метрическому составу асфальтобетонных смесей 
обеспечил установление границы концентраций 
различных фракций минеральных компонентов, 
с  помощью которых формируется минеральный 
каркас с пустотами между зернами, в которых могут 
размещаться капсулы для самовосстановления ас-
фальтобетона. Графически гранулометрические со-
ставы асфальтобетонных смесей показаны на рис. 5.

Анализ гранулометрических составов показы-
вает, что для асфальтобетонных смесей в допусти-
мых пределах в соответствии со стандартами может 
быть подобрана минеральная смесь как пригодная 
для использования капсул (с диаметром 1,1 мм), так 
и состав, где они будут разрушаться при уплотне-
нии. Может быть предложена рецептурная граница 
зерновых составов для таких смесей, относительно 
которой осуществляется оценка их  пригодности 
для реализации технологии самовосстановления. 

Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Вид смеси
Type of mixture

ГОСТ
Standard

Значение параметров
Parameters value

kpoly kform kbit kpack k dпуст, мм
dvoi, mm

А22ВТ / A22UH

58406.2
0,37–0,46 0,66 0,73 0,84 0,15–0,19 2,00–2,64

А16ВТ / A16UH 0,36–0,48 0,66 0,71 0,84 0,16–0,19 1,39–1,89
А11ВТ / A11UH 0,45–0,51 0,66 0,71 0,84 0,18–0,20 1,24–0,98
SP-32

58401.1

0,37–0,46 0,66 0,75 0,84 0,17–0,28 2,47–3,11
SP-22 0,39–0,48 0,66 0,75 0,84 0,17–0,27 1,80–2,36
SP-16 0,45–0,51 0,66 0,75 0,84 0,17–0,26 1,30–1,74
SP-11 0,41–0,67 0,66 0,75 0,84 0,16–0,23 0,96–1,31
SP-8 0,40–0,64 0,66 0,75 0,84 0,15–0,20 0,60–0,96
SP-4 0,40–0,62 0,66 0,75 0,84 0,13–0,23 0,32–0,79

Примечание: диапазоны используются для составов зерновых материалов, равных допустимой нижней и верхней гра-
нице в соответствии со стандартом.
Note: ranges are used for grain compositions equal to the permissible lower and upper limits in accordance with the standard.

Рис. 5. Гранулометрические составы асфальтобетонных смесей с размером пустот: 1 — dпуст > 1,1 мм; 2 — dпуст < 1,1 мм; 
3 — условная граница
Fig. 5. Particle size distribution of asphalt concrete mixtures with void sizes: 1 — dvoi > 1.1 mm; 2 — dvoi < 1.1 mm; 3 — con-
ditional boundary
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Гранулометрический состав контрольной смеси пред- 
ставлен в табл. 3.

Полученная граница может быть использована 
для подбора состава минеральной части асфальто-
бетонной смеси, содержащей капсулы с восстанав-
ливающим агентом, диаметр которых равен 1,1 мм. 
Для капсул других размеров граница зернового со-
става должна быть уточнена.

Стоит отметить, что оптимальная структура ас-
фальтобетона после уплотнения смеси характеризует-
ся остаточной пористостью, которая регламентируется 
соответствующим стандартом. При этом добавление 
в состав асфальтобетонной смеси капсул с восстанав-
ливающим агентом приводит к тому, что они могут 
занимать объем межзерновых пустот, уменьшая оста-
точную пористость (при постоянном расходе битума 

Табл. 3. Гранулометрический состав контрольной асфальтобетонной смеси
Table 3. Particle size distribution of the control asphalt concrete mixture

Проход зерен размером мельче соответствующей ячейки сита (мм),  %
Grain composition finer than a sieve mesh (mm),  %

20 15(16) 10(11,2) 8 5 4 2,5 2,0 1,0 0,63 0,316 0,16 0,071

100 99 90 75 57 52 44 40 30 23 14 9 5

Рис. 6. Зависимость количества пор для 1 м3 ЩМА от остаточной пористости: 1 — для нижней границы зернового со-
става; 2 — для верхней границы зернового состава
Fig. 6. Dependence of the number of pores for 1 m3 of SMA on the residual porosity: 1 — for the lower boundary of the grain 
composition; 2 — for the upper boundary of the grain composition
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и минерального порошка). Это предполагает условие, 
что количество пор, объем которых может быть занят 
капсулами, ограничено минимально возможной оста-
точной пористостью, что показано на примере ЩМА 
(рис. 6).

При достижении остаточной пористости 1,5 % 
в структуре ЩМА-15 не остается пор с размером 
dпуст, которые могут быть заняты капсулами, что бу-
дет приводить к их вытеснению и возможному раз-
рушению зернами заполнителя при  уплотнении 
асфальтобетонной смеси. На рис. 6 видно, что в нор-
мируемых пределах увеличение остаточной пори-
стости является условием увеличения количества 
пор, пригодных заполнить капсулами с диаметром 
1,1 мм. Максимальный расход капсул ( % от массы 
битума) может быть рассчитан по формуле:

� �
� �

кап ,min
кап,max

б

100
,

ПМЗ
a п

a

V P V
C

V P
� � � �

�
� ���

(11)

где ρб и ρкап — плотность битума и капсул с восста-
навливающим агентом соответственно, кг/м3 (в рас-
чете использовано ρб = 1000 кг/м3 и ρкап = 1100 кг/м3); 

,min
,min

1ПМЗ 1
100 ПМЗ

a
п

PVV
�� ��

� �� �
� �

 — минимальный объем  

пор в асфальтобетоне, м3, на объем асфальтобетона 
V = 1 м3 в соответствии со стандартом (в расчете ис-
пользовано Pa,min = 1,5 %).

Это условие может быть применено при про-
ектировании состава асфальтобетона, обладающего 
самовосстановлением [31], которое обеспечивается 
введением капсул, содержащих восстанавливающий 
агент (рис. 7). На рис. 7 видно, что увеличение оста-
точной пористости на каждый 1 % увеличивает по-
тенциальный расход капсул с dпуст на 7–10 %. Этот 
результат позволяет осуществлять оптимизацию ко-
личества капсул в смеси по показателям эффектив-
ности самовосстановления.

Таким образом, при подборе состава асфаль-
тобетонных смесей, модифицированных капсулами 
с восстанавливающим агентом, можно использовать 

разработанный подход, предполагающий установ-
ление размера пустот, в которых способны разме-
ститься капсулы без нарушения структуры, а также 
расчет максимального расхода капсул.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Необходимой структурой минерального каркаса 
для применения модификатора для самовосстановле-
ния в виде капсул с диаметром 1,1 мм обладают сме-
си на основе минерального остова с максимальной 
крупностью не менее 10 мм. К таким смесям относят-
ся щебеночно-мастичные асфальтобетоны ЩМА-20  
и ЩМА-15, отвечающие требованиям ГОСТ 31015; 
ЩМА-22, ЩМА-16 и ЩМА-11, отвечающие тре-
бованиям ГОСТ Р 58406.1; SMA-22 и SMA-16, от-
вечающие требованиям ГОСТ Р 58401.2; а  также 
асфальтобетоны из горячих смесей А22Вт и А16Вт, 
отвечающие требованиям ГОСТ Р 58406.2; SP-32, 
SP-22 и SP-16, отвечающие требованиям ГОСТ Р 
58401.1. При некоторых зерновых составах вблизи 
максимально допустимой границы могут формиро-
ваться пустоты в каркасах с достаточным объемом 
для размещения капсул в смесях типа А, Б, В, А11Вт 
и SP-11.

Предложен подход, который возможно исполь-
зовать для оценки пригодности асфальтобетонных 
смесей на этапе проектирования состава минераль-
ной части с учетом геометрических размеров при-
меняемого капсулированного модификатора. Коли-
чество капсул зависит от остаточной пористости 
проектируемых асфальтобетонов, что следует учи-
тывать при подборе состава и уплотнении асфаль-
тобетонной смеси.

Повышение остаточной пористости является 
условием увеличения количества пор, пригодных 
заполнить капсулами с диаметром 1,1 мм, для ко-
торых может быть рассчитан максимальный расход 
капсул ( % от массы битума) с помощью формулы:

� �
� �

кап ,min
кап,max

б

100
.

ПМЗ
a п

a

V P V
C

V P
� � � �

�
� ���
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