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ДОРОЖНЫХ ПОКРЫТИЙ НЕЖЕСТКОГО ТИПА

Дан анализ применения технологии устройства многополосных дорожных по-
крытий одним асфальтоукладчиком с возможностью нагрева края полосы покрытия 
за счет температуры смежной полосы. Представлены результаты исследований 
влияния условий производства работ на температуру нагрева края ранее уложен-
ной полосы, а также время, требуемое для достижения максимальной температу-
ры нагрева в зависимости от относительной толщины слоев покрытия.
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Качество строительства дорожных покрытий нежесткого типа в значитель-
ной степени зависит от обеспечения температурных режимов при укладке и 
уплотнении горячих асфальтобетонных смесей [1—10]. В зависимости от при-
нятой технологии устройства многополосных дорожных покрытий укладка 
горячей смеси может производиться одним асфальтоукладчиком, при после-
довательной укладке полос на захватке, или несколькими асфальтоукладчика-
ми, смещенными относительно друг друга на определенное расстояние. Для 
обеспечения требуемых характеристик асфальтобетона по ширине покрытия 
необходимо обеспечить температурные режимы горячей асфальтобетонной 
смеси в зоне сопряжения полос. Нарушение этого условия не позволяет до-
стичь требуемых параметров уплотнения (коэффициент уплотнения, водоне-
проницаемость, плотность), что в процессе эксплуатации дороги способствует 
образованию дефектов в виде трещин, выкрашивания, образования выбоин. 
Установлено, что распределение температуры по ширине полосы покрытия не-
равномерно. В крайних точках полосы покрытия охлаждение горячей смеси 
происходит более интенсивно, чем в центре (рис. 1).

 
                                  а                                                               б
Рис. 1. Внешний вид стыка полос дорожного покрытия (а) и тепловизионная съем-

ка распределения температуры горячей смеси по ширине на стыке полос покрытия (б)
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При укладке горячей асфальтобетонной смеси на основание происходит 
понижение ее температуры во времени за счет отдачи тепла в окружающую 
среду и нижележащий слой на счет коэффициента теплопередачи материа-
ла. Наиболее интенсивно охлаждение горячей смеси происходит сразу после 
укладки в течение нескольких минут, что способствует, в зависимости от при-
нятой технологии строительства покрытия и конкретных условий производ-
ства работ, нарушению температурных режимов смеси на стыке смежных по-
лос при уплотнении.

При устройстве многополосного дорожного покрытия одним укладчи-
ком температура смеси на стыке полос зависит от конкретных условий про-
изводства работ (погодные условия, конструкция дорожной одежды, условия 
работы и т.д.). Поэтому для обеспечения температурных режимов горячей 
смеси предусматривается дополнительный нагрев края уложенной ранее по-
лосы разогревателями асфальтобетона (типа КР-53А или КР-10), а также до-
пускается нагрев за счет температуры слоя горячей смеси смежной полосы 
покрытия [11—17]. С этой целью при укладке сопряженной полосы покрытия 
горячую смесь новой полосы накладывают на уложенный ранее слой первой 
полосы. За счет теплопередачи от верхне-
го слоя горячей смеси происходит нагрев 
ранее уложенного слоя смеси. Согласно 
существующим рекомендациям, при та-
кой технологии, остывшую кромку ранее 
уложенной полосы обрубают в вертикаль-
ной плоскости по высоте слоя, обмазыва-
ют жидким битумом и сверху укладывают 
горячую смесь шириной 10...20 см. После 
разогрева кромки полосы смесь сдвигают 
на укладываемую полосу [13, 15]. Следует 
заметить, что применение такой техноло-
гии научно не обосновано, так как не вы-
яснено влияние различных факторов на 
процесс нагрева ранее уложенного слоя 
покрытия, отсутствуют рекомендации по 
применению технологии. Процесс нагрева 
края ранее уложенной полосы асфальто-
бетонной смеси можно представить моде-
лью, изображенной на рис. 2.

Значение коэффициента теплоотдачи α может быть определено из выраже-
ния [18, 19]:

 α = + − ⋅°4,23 3,25exp( 1,28 )Вт/м С,v v 2  (1)
где v — скорость ветра, м/с, с увеличением скорости ветра на величину 1 м/с 
величина α увеличивается на 2,236 Вт/м2∙град [19]. 

Коэффициент теплопередачи асфальтобетонной смеси λ зависит от темпе-
ратуры горячей смеси и объемной массы. При расчете температурных режимов 
использовалась зависимость, полученная на основании экспериментальных 
данных, представленная в [19]: 

Рис. 2. Модель передачи тепла 
от слоя горячей смеси ранее уложен-
ной асфальтобетонной смеси в по-
лосе покрытия: 1 — асфальтобетонная 
смесь, уложенная в первую полосу до-
рожного покрытия; 2 — асфальтобетон-
ная смесь сопряженной полосы дорож-
ного покрытия; H1, H2 — толщина слоя 
асфальтобетонной смеси, м; λ — коэф-
фициент теплопередачи асфальтобетон-
ной смеси; α — коэффициент теплоотда-
чи, численное значение которого зависит 
от скорости перемещения воздушных 
масс; b — ширина полосы
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 λ = ρ − ⋅°2(0,649 0,229)Вт/м С,Kλ  (2)

где Κλ — безразмерный коэффициент, зависящий от температуры горячей сме-
си; ρ — плотность смеси, т/м3. 

Численное значение Κλ можно определить из выражения 
= ⋅°(0,0898 /100) 20,895 Вт/м С,tK еλ   (3)

где t — температура горячей смеси. 
При разработке математической модели приняты следующие допущения:
температурные режимы укладки и уплотнения горячей смеси при произ-

водстве работ зависят от типа смеси, марки битума и ограничены во времени 
температурным интервалом 180…50 °С;

ширина перекрываемого слоя сопряженных полос зависит от толщины 
слоя покрытия и находится в пределах 0,3…0,5 м;

в начальный момент времени температура горячей смеси по толщине слоя 
имеет одинаковую величину;

укладываемый материал в выбоину однородный;
потери тепла происходят через верхнюю поверхность слоя за счет тепло-

вого излучения и конвективного обмена в атмосферу, а также через боковую 
поверхность полосы  за счет теплопроводности материала;

направление тепловых потоков принимается перпендикулярно к поверх-
ности выбоины;

потери тепла в основание выбоины происходят через нижнюю поверх-
ность слоя за счет теплопроводности материала;

сцепление слоев обеспечивает достаточный термоконтакт;
температура окружающей среды и скорости воздушных масс с момента 

укладки слоя смеси и до окончания процесса уплотнения остаются постоянными.
При моделировании тепловых процессов приняты граничные условия на 

основе следующих допущений:
соблюдается условие конвективного теплообмена на границе верхнего 

слоя с окружающей средой:
 [ ]1 в0

(0; ) ; 
h

t y t t
=

λ ∂ ∂ = α τ −   (4)
условие равенства тепловых потоков на границах контакта сопряженных 

полос покрытия имеют вид
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где α — суммарный коэффициент теплоотдачи, Вт/м2∙град.; t(0;τ) — температура 
смеси в момент укладки, °С; τ — время, с; tв — температура воздуха, °С; hi — 
толщины слоев дорожной конструкции, м; b — ширина полосы покрытия, м. 

Температура асфальтобетонной смеси, уложенной в первую полосу дорож-
ного покрытия, нагревается за счет теплопередачи от горячей смеси второй 
полосы. Интенсивность нагрева, а также температура нижнего слоя смеси за-
висит от температуры и толщины верхнего накладываемого слоя горячей сме-
си, температуры окружающего воздуха, температуры смеси первой полосы, 
толщины уложенного ранее слоя полосы, скорости ветра и теплофизических 
свойств смеси и общем виде могут быть представлены выражением
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 ( )нагр смеси возд слоя од осн в нагр          ; ;   ; ; ; ; ,t f t t h h t v= τ   (7)

где tсмеси — температура горячей смеси при укладке на дорожное покрытие; 
tвозд — температура воздуха; hслоя — толщина слоя горячей смеси при распреде-
лении по краю первой полосы; hод — толщина слоя первой полосы покрытия; 
tосн — температура края первой полосы покрытия; vв — скорость ветра, м/с; 
τнагр — время нагрева края полосы до максимальной температуры смеси, мин. 

Моделирование тепловых процессов осуществлялось с помощью про-
граммы для расчета температурных режимов асфальтобетонных покрытий, 
разработанной на кафедре городского строительства и автомобильных дорог 
ТГТУ [20, 21]. Температура нагрева края полосы покрытия при распределе-
нии горячей смеси поверху слоя зависит от количества тепла, передаваемого 
от температуры массы распределенной горячей смеси. В табл. 1 приведены 
результаты моделирования тепловых процессов при наложении горячей смеси 
на нижележащий слой покрытия.

Табл. 1. Влияние температуры накладываемого слоя горячей смеси на температу-
ру нагрева нижнего слоя покрытия (при относительной толщине слоев 0,4 и темпера-
туре воздуха +20 °С)

Температура 
смеси, °С

Температура 
смеси по оси 
сопряженной 
полосы, °С

Температура 
поверхности 
нагреваемой 
полосы, °С

Время достиже-
ния максималь-

ной температуры 
слоя, мин

Температура 
нагрева ниж-
ней части по-

лосы, °С
180 129 79 16…23 21…25
160 121 71 14…27 21…26
150 109 68 16…22 21…23
140 104 64 15…25 21…24
120 85 57 18…20 20…21
100 79 49 13…27 19…22

В табл. 2 представлено влияние относительной толщины накладываемого 
слоя горячей асфальтобетонной смеси на край полосы покрытия. В табл. 2 за 
единицу условно принята толщина слоя, равная 5 см. По результатам модели-
рования получены также значения температуры при относительной толщине 
слоев 0,4, 1,5 и 2,0, (рис. 3).

Табл. 2. Влияние толщины накладываемого слоя горячей смеси на температуру 
нагрева нижнего слоя покрытия (температура воздуха +20 °С)

Температура смеси, °С
Относительная толщина h2/h1 слоев

0,4 1,0 1,5 2,0
100 1,256 1,0 0,907 0,942
120 1,295 1,0 0,966 0,950
140 1,333 1,0 0,955 0,910
160 1,339 1,0 0,959 0,922
180 1,362 1,0 0,963 0,929
∑n/n 1,317 1,0 0,950 0,93
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Рис. 3. Зависимость значения коэффициента влияния относительной толщины 
слоя Kh на нагрев нижнего слоя полосы покрытия в зависимости от толщины слоя по-
лосы покрытия

Численное значение коэффициента Kh можно определить из выражения

( )0,22
2 11,049 .hK h h=   (8)

Коэффициент корреляции равен 0,95.
Известно, что темп охлаждения горячей асфальтобетонной смеси зависит 

от температуры окружающего воздуха. В табл. 3, 4 приведены значения тем-
пературы нагрева нижнего слоя дорожного покрытия при постоянной относи-
тельной толщине слоя и температуре воздуха 5 и 30 °С соответственно. 

Табл. 3. Влияние температуры смеси на температурные режимы края полосы 
(температура воздуха 5 °С)

Температура 
смеси при 

укладке, °С

Температура 
смеси по оси 
сопряженной 
полосы, °С

Температура 
нагрева поверх-

ности первой 
полосы, °С

Время достижения 
максимальной тем-
пературы нагрева-

емого слоя, мин

Температура 
нагрева нижней 
части полосы, 

°С
180 113 78 53 23
160 100 69 54 21
140 88 62 54 19,6
120 75 53 55 18
100 65 45 49 15

Табл. 4. Влияние температуры смеси на температурные режимы края полосы 
(температура воздуха 30 °С)

Температура 
смеси при 

укладке, °С

Температура 
смеси по оси 
сопряженной 
полосы, °С

Температура 
нагрева поверх-

ности первой 
полосы, °С

Время достижения 
максимальной тем-
пературы нагревае-

мого слоя, мин

Температура 
нагрева нижней 
части полосы, 

°С
180 131 90 39 30
160 117 82 40 29
140 104 74 38 27
120 92 65 35 26
100 79 57 32 24
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Из представленных данных видно, что температура воздуха влияет на тем-
пературные режимы горячей смеси, следовательно и на нагрев нижнего слоя 
покрытия. Исследуя влияние температуры воздуха на температурные режи-
мы в диапазоне 5…40 °С, получены значения температуры нагрева края по-
лосы покрытия под слоем горячей смеси при относительной толщине слоев 
равной единице. Принимая значения температуры нагрева нижнего слоя по-
крытия при температуре воздуха 20 °С за единицу, установлено значение коэф-
фициента влияния температуры воздуха на процесс нагрева ранее уложенной 
полосы асфальтобетонной смеси при укладке на нее горячей смеси, которая  
имеет вид 

в0,0070,862 ,t
tK e=   (9)

где Kt — коэффициент влияния температуры воздуха на нагрев края поло-
сы дорожного покрытия, безразмерная величина. Коэффициент корреляции  
равен 0,99.

Известно, что в зависимости от времени укладки сопряженной полосы по-
крытия температура смеси ранее уложенной полосы будет иметь разное зна-
чение. С целью выявления закономерности влияния температуры края ранее 
уложенной полосы на ее нагрев за счет температуры смеси при распределении 
второй полосы произведено моделирование тепловых процессов, результаты 
которых приведены в табл. 5.

Табл. 5. Влияние температуры края полосы на нагрев от слоя горячей смеси (тем-
пература смеси при укладке 160 °С; температура воздуха 20 °С)

Температура 
края полосы, 

°С

Температура 
смеси по оси 
сопряженной 
полосы, °С

Температура 
нагрева поверх-

ности первой 
полосы, °С

Время достижения 
максимальной тем-
пературы нагревае-

мого слоя, мин

Температура 
нагрева ниж-
ней части по-

лосы, °С
5 104 63 13 19
10 108 65 14 19
20 121 71 18 14...27
40 125 83 25 13...20
60 131 95 32 11
80 136 107 39 9

Из данных табл. 5 видно, что с повышением температуры смеси края по-
лосы нагрев за счет горячей смеси достигает более высокой температуры. Для 
уточнения влияния на нагрев ранее уложенной полосы покрытия за счет тем-
пературы горячей смеси при распределении по краю полосы покрытия горячей 
смеси сопряженного слоя представим данные таблицы в относительных вели-
чинах, приняв величину нагрева смеси при температуре воздуха за единицу 
(рис. 4). Обозначим величину, характеризующую влияние температуры края 
полосы на нагрев смеси через коэффициент влияния температуры асфальтобе-
тона на краю полосы Kt.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента Kt температуры края полосы на нагрев от слоя 
горячей смеси

Численное значение коэффициента Kt определяется зависимостью
 пок0,0070,864 ,t

tK e=   (10)
где Kt — коэффициент влияния температуры асфальтобетона ранее уложенной 
полосы покрытия, безразмерная величина. Коэффициент корреляции равен 
0,99.

Нагрев ранее уложенной полосы покрытия в значительной степени за-
висит от температуры распределяемой горячей смеси сопряженной полосы. 
Результаты моделирования влияния температуры горячей смеси при ее рас-
пределении по поверхности ранее уложенной полосы покрытия приведены на 
рис. 5. Из представленных результатов видно, что с повышением температуры 
смеси при распределении поверх слоя покрытия нагрев осуществляется более 
интенсивно.

Рис. 5. Влияние температуры горячей смеси на нагрев ранее уложенной полосы 
покрытия

По результатам моделирования установлена связь между температурой го-
рячей смеси при распределении по ранее уложенной полосе покрытия и темпе-
ратурой нагрева края полосы, которая имеет вид 

см0,005
нагр 27,73 C,tt e= °   (11)

где tсм — температура горячей смеси второй полосы дорожного покрытия, °С. 
Коэффициент корреляции равен 0,95.
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Установлено, что скорость ветра незначительно влияет на нагрев края ра-
нее положенной полосы и при определении температуры нагрева ее можно не 
учитывать.

В общем виде зависимость для определения нагрева края полосы за счет 
температуры горячей смеси сопряженной полосы при строительстве многопо-
лосных покрытий имеет вид

 см в осн0,005 0,007 0,007
нагр н20,63 C.t t tt K e + += °   (12)

Выводы. 1. Время достижения максимальной температуры нагрева полосы 
покрытия зависит от относительной толщины нагреваемого слоя и не зависит 
от температуры укладываемой смеси на вторую полосу.

2. Температура низшей точки полосы покрытия, независимо от темпера-
туры горячей смеси верхнего слоя, не соответствует температурным режимам 
асфальтобетонной смеси при уплотнении сопрягаемых слоев.

3. Неравномерность распределения температуры нагреваемой смеси со-
прягаемых полос дорожного покрытия способствует образованию некаче-
ственного стыка при сопряжении полос покрытия, что приводит в процессе 
эксплуатации к разрушению дорожного покрытия в местах сопряжения полос.

4. Для достижения максимальной температуры нагрева края полосы необ-
ходим перерыв между процессом нагрева при укладке и уплотнении, который 
зависит от толщины укладываемых слоев и составляет порядка 5…15 мин.

5. При высокой температуре смеси (160…180 °С) и температуре воздуха 
более 30 °С возможно обеспечить качественный стык полос дорожного по-
крытия.

6. Для обеспечения качества строительства многополосных покрытий при 
раздельной укладке полос необходимо осуществлять разогрев стыка с помо-
щью разогревателей асфальтобетона.

7. Установлена закономерность между температурой смеси при устрой-
стве стыка покрытий многополосных дорог и температурой нагрева края ранее 
уложенной полосы, позволяющая контролировать температуру нагрева края 
полосы для обеспечения качественного стыка полос.

8. Скорость перемещения воздушных масс не влияет на процесс нагрева 
края полосы покрытия.
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B.I. Giyasov, R.V. Kupriyanov, K.A. Andrianov, A.F. Zubkov

CALCULATION OF THE TEMPERATURE OF ASPHALT CONCRETE AT MAKING  
THE JOINTS OF MULTILANE ROAD PAVEMENT OF NON-RIGID TYPE

The construction quality of road surface of non-rigid type essentially depend on 
providing the temperature regimes in the process of laying and packing of hot asphalt 
concrete mixtures. In order to provide the required characteristics of asphalt concrete 
due to the surface width it is necessary to provide the temperature regimes of hot as-
phalt concrete mixture in the zones of lane connection. The hot mixture is promptly cool-
ing right after laying within several minutes, which results, according to the construction 
technology and the specific conditions of work production, in temperature abuse of the 
mixture at joints of the lanes at packing.

The authors present the analysis of the technology of arranging multilane road sur-
face by one paver with the possibility of heating the surface lane edge with the temperature 
of the adjacent lane. The results of the studies of the production conditions effect on the 
temperature of edge heating of the previously laid lanes, and the time required to achieve 
the maximum heating temperature depending on the relative thickness of coating layers.

Key words: asphalt concrete mix, temperature, lane, layer, road pavement, relative 
thickness.
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