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Приведены результаты мониторинга структурных изменений в искусственных конгломе-
ратах на органическом вяжущем методом акустической эмиссии (АЭ). Представлены экс-
периментальные исследования в образцах асфальтобетона при внешних и внутренних 
нагрузках. Определена связь между прочностными и АЭ характеристиками каждого образ-
ца при одноосном нагружении, а также проведено компьютерное моделирование оценки 
упругих свойств образцов по схеме «бразильского теста». 
Ключевые слова: акустическая эмиссия, асфальтобетон, «бразильский метод», компью-
терное моделирование. 
 

RESOURCE ASSESSMENT OF PRODUCTS BASED ON ORGANIC BINDER 
USING THE ACOUSTIC EMISSION METHOD AND VIRTUAL SIMULATION 

 
E. Borovkova1, D. Shabanov2, D. Okunev3 
Polotsk State University, Republic of Belarus 
е-mail: 1 e.borovkova@psu.by, 2 d.shabanov@psu.by, 3 d.okunev@psu.by 
 
The results of monitoring of structural changes in artificial conglomerates based on organic binder 
by acoustic emission (AE) are presented. Experimental studies in asphalt concrete samples under ex-
ternal and internal loads are presented. The relationship between the strength and AE characteris-
tics of each sample under uniaxial loading is determined, and the elastic properties of the samples 
are modeled according to the "Brazilian test" scheme. 
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Введение. Конгломераты активно формируют свои свойства в процессе эксплуатации,  

в результате чего возникающие изменения оказывают как положительное, так и отрицатель-
ное влияние на их структуру на разных масштабных уровнях. Информация о поведении мате-
риалов на этих уровнях является крайне важной для оценки эксплуатационных характеристик 
строительных конструкций, а также для создания новых материалов и технологий.  

Структуру асфальтобетонной смеси и асфальтобетона обычно разделяют на три подси-
стемы [1]: 

1. Микроструктура – двухкомпонентная система, состоящая из битума и наполнителя 
(минерального порошка). 

2. Мезоструктура – двухкомпонентная система, состоящая из асфальтового вяжущего 
вещества и песка. 

3. Макроструктура – двухкомпонентная система, состоящая из асфальтового раствора и 
заполнителя. 
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Каждая подструктура представляется состоящей из двух условно сплошных взаимопро-
никающих сред: твердого каркаса (скелета) и жидкой (или отвердевшей) сплошной фазы. В 
процессе формирования структуры асфальтобетона каждая жидкая фаза насыщается в опре-
деленной степени диспергированными в ней частицами твердой фазы и образует тот или 
иной тип конгломератной структуры [1]. 

Важнейшей задачей для правильного конструирования дорожных асфальтобетонных по-
крытий и выбора путей повышения их долговечности является установление закономерностей 
поведения асфальтобетонных покрытий в условиях воздействия непрерывно изменяющихся экс-
плуатационных факторов [2]. Сложность этой задачи в значительной степени определяется осо-
бенностями реологического поведения асфальтобетона как многокомпонентного термопластич-
ного материала. С помощью метода АЭ можно регистрировать внутреннюю структурную активно-
сти асфальтобетона. Данный метод предпочтителен тем, что он показывает чувствительность за-
хвата многочисленных сигналов упругих волн еще во время схватывания материала. 

В настоящее время метод акустической эмиссии является одним из наиболее распро-
страненных и широко развиваемых методов неразрушающего контроля. Он применяется в 
различных отраслях промышленности для проведения неразрушающего контроля и исследо-
вания технологических процессов [3]. АЭ метод основан на явлении генерации упругих волн 
при структурных изменениях материала. Достаточно быстрое протекание физических процес-
сов изменения структуры в ограниченном объеме материала (пластическая деформация, раз-
рушение, образование и рост трещин, движение дислокаций, фазовые превращения, трение и 
т.д.) сопровождается излучением акустических волн [4]. Данный метод предпочтителен тем, 
что он показывает чувствительность захвата многочисленных сигналов упругих волн еще во 
время схватывания материала. С помощью метода АЭ можно регистрировать внутреннюю 
структурную активность асфальтобетона в процессе его формирования.  

Исследовательская часть. Нами были исследованы сигналы АЭ в образцах из асфальтобе-
тона, подверженные как внутренним напряжениям  (влияние растворов солей NaCl), так и 
внешним (режим одноосного деформирования). В работе были исследованы как образцы, 
изготовленные в лабораторных условиях, так и керны, вырезанные из дорожного полотна.  
 

 

1 – образец из асфальтобетона, 2 – пресс гидравлический, 3 – пьезодатчик, 4 – АЭ комплекс 

Рисунок 1. – Внешний вид экспериментального оборудования 

 
В качестве нежестких дорожных покрытий были исследованы лабораторные образцы ас-

фальтобетона цилиндрической формы диаметром 7 мм и высотой 10 мм. Одни образцы находи-
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лись в естественных нормально-влажностных условиях (с исключением агрессивного влияния со-
левого воздействия на бетон), и другие - погруженные на 6 месяцев в солевом растворе (5% -ом 
растворе NaCl). Целью эксперимента являлось выявление закономерностей изменения свойств 
асфальтобетона в агрессивной среде. При лабораторных испытаниях запускались две программы: 
одна для регистрации параметров сигналов АЭ и вторая - для регистрации механических величин. 
Для испытаний были использованы установка, представленная на рисунке 1. 

Параметры активности АЭ, т.е. числа импульсов в единицу времени, в образце, находив-
шемся в нормальных условиях намного выше, чем в образце, находившемся в хлоридной сре-
де, т.е. в данном случае ионы Cl¯ уменьшили интенсивность сигналов АЭ. Хлоридная среда в 
асфальтобетоне вызывает меньшую активность акустических сигналов. Также прочностные ха-
рактеристики показали, что агрессивная среда снижает эксплуатационные характеристики до-
рожного покрытия. При увеличении локального напряжения до величины, превосходящей пре-
дел прочности материала, наблюдается резкое увеличение активности сигналов АЭ (рисунок 2). 

 

 

а) – зависимость разрушающей силы F от относительной деформации ε;  
б) – зависимость активности АЭ от деформации ε  

Рисунок 2. – Взаимосвязь между прочностными и АЭ характеристиками лабораторных образцов асфальтобетона в 
естественных условиях (I) и пробывшего в 5% -ом растворе NaCl (II) 
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Поэтому, когда напряжение в образцах приближается к исчерпывающему ресурсу мате-
риала, то начинается резкий рост числа импульсов. Учитывая вышесказанное, можно заклю-
чить, что экспериментальный комплекс, представленный выше, дает возможность определять 
эксплуатационные характеристики асфальтобетонных конструкций под действием внутренних 
(коррозия) и внешних (механическая нагрузка) напряжениях. 

Также были исследованы образцы эксплуатируемого дорожного полотна (возрастом 
менее 3 лет) цилиндрической формы диаметром 150 мм и высотой 145 мм. Эксперимент про-
водился аналогичный испытаниям для лабораторных образцов из асфальтобетона. Зависимо-
сти напряженно-деформационных характеристик между лабораторными и уже эксплуатируе-
мыми образцами значительно не отличается. Активность же АЭ между этими образцами раз-
лична. Так, в лабораторных образцах количество импульсов не меняется до момента потери 
эксплуатационных характеристик объекта, а в образцах эксплуатируемого дорожного покры-
тия можно выделить несколько областей. Активность АЭ вначале нагружения образца имеет 
более высокие показатели, чем при дальнейшем его нагружении. После чего только при кри-
тических значениях для образца происходит резкое увеличение числа импульсов. 

Сравнивая лабораторные образцы из асфальтобетона, можно сделать вывод о том, что 
активность АЭ в образцах, поврежденных коррозией ниже в среднем в 7 раз, это связано с 
изменением внутренней структуры материала, и как следствие, затуханием звуковых волн. В 
образцах из асфальтобетона дорожного полотна активность АЭ на начальной стадии нагруже-
ния увеличилась в 3 раза, после чего имела устойчивый характер, и уже при переходе к крити-
ческому состоянию изменилась на 50 %.  

Апробация возможности моделирования оценки упругих свойств образца по схеме «бра-
зильского теста». Помимо испытаний на сжатие асфальтобетонных образцов, нами были про-
деланы эксперименты по определению прочности образцов на растяжение с помощью ком-
пьютерного моделирования. Бразильский метод заключается в том, что прочность материала 
на растяжение определяется из испытания цилиндрического образца на сжатие в диамет-
ральной плоскости равномерно распределенной вдоль образующей нагрузкой, передавае-
мой ребром треугольной призмы [10]. Расчёт производился в пакете ANSYS Mechanical версии 
16.2, который верифицирован для проведения подобных вычислений [12, 13]. Пакет исполь-
зует численный метод конечных элементов (МКЭ).  

Образец имел форму диска диаметром 150 мм и толщиной 20 мм. Материал образца 
считался изотропным и абсолютно упругим, модуль упругости был принят за 300 МПа, коэф-
фициент Пуассона – 0,3. Такое значение было выбрано, как одно из возможных для асфальто-
бетона разных плотностей и температур при статической нагрузке.  

Образец в модели был помещён между двух параллельных штампов в форме плоско-
параллельных пластин из конструкционной стали (стандартный материал пакета ANSYS, мо-
дуль Юнга равен 200 ГПа). Механическая нагрузка образца производилось кинематически – 
верхний штамп сдвигался на величину 2 мм по направлению к нижнему штампу, вдоль диа-
метра диска. Схема схожа с представленной в работе [14]. 

Решение линейной упругой задачи осуществлялось методом Ньютона-Рафсона с дости-
жением равновесия на каждом шаге вычисления. Сеточное разбиение образца для вычисле-
ний МКЭ производилось программой автоматически, исходя из геометрии задачи. Достига-
лась сходимость 20% для механического напряжения при уменьшении элемента разбиения. 
Некоторые результаты моделирования представлены на рисунке 3.  

Представленная модель демонстрирует возможность проведения подобных вычисле-
ний, однако она требует дальнейшей доработки с целью увеличения точности расчётов. Для 
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этого её параметры необходимо согласовать с результатами натурных экспериментов, а также 
провести оптимизации для снижения времени вычислений. В случае разработки точной вы-
числительной модели, её использование позволит упростить оценку прочностных свойств 
строительных материалов. 

 

  

a) б) 

а) x , Па; б) y , Па  

Рисунок 3. – Изоповерхности компоненты напряжения 
 

Выводы. Использование программного пакета ANSYS Mechanical для определения проч-
ности асфальтобетонных образцов на растяжение по схеме «бразильского теста» позволит 
упростить оценку прочностных свойств строительных материалов, что послужит дальнейшей 
работой в этой области. Также метод акустической эмиссии позволяет определить параметры 
эксплуатационных и предельных напряженно-деформированных состояний дорожных покры-
тий при силовых и коррозионных воздействиях. Опираясь на приведенные исследования, воз-
никает возможность использовать метод акустической эмиссии в качестве сопровождения ас-
фальтобетонных объектов, выражающаяся в получении информации о возникновении и разви-
тии опасных состояний в режиме реального времени, а также определении ресурса на любой 
стадии эксплуатации. Как структурно чувствительный метод акустическая эмиссия обеспечивает 
обнаружение процессов пластической деформации, собственно разрушения и фазовых перехо-
дов. Указанные свойства акустико-эмиссионного метода дают возможность формировать адек-
ватную систему классификации дефектов и критерии оценки технического состояния объекта, 
основанные на реальном влиянии дефекта на прочность и работоспособность объекта. 
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