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АНАЛІЗ ТА УЗАГАЛЬНЕННЯ ІСНУЮЧОГО ДОСВІДУ ЩОДО 

ЗАСТОСУВАННЯ ТА ВПЛИВУ АРМУЮЧИХ МІКРОВОЛОКОН НА 

ВЛАСТИВОСТІ АСФАЛЬТОБЕТОНІВ 

 

Анотація 

Вступ. Перевищення навантаження на вісь та вплив навколишнього середовища спричиняє 

постійну деформацію, розтріскування, залишкові деформації у вигляді колії, втому та скорочення 

терміну служби автомобільних доріг. Використання армуючих мікроволокон (волокон) в 

асфальтобетонній суміші набуває популярності, оскільки воно може покращити механічні 

властивості асфальтобетонних шарів конструкції дорожнього одягу та збільшити його міцність і 

довговічність.  

Проблематика. Із літературного аналізу встановлено, що застосування волокон (фібри) може 

підвищити властивості асфальтобетону. 

Мета. Полягає в аналізі та узагальненні існуючого досвіду щодо застосування та впливу 

волокон на властивості асфальтобетонів. 

Результати. Проведено аналіз досвіду застосування та впливу мікроволокон на властивості 

асфальтобетонів, зокрема натурального волокна, синтетичного волокна, скловолокна, металевого 

волокна та мінерального волокна. 

Висновки. Огляд підкреслює потенційні переваги використання волокон в асфальтобетонній 

суміші, включаючи покращену жорсткість і стійкість до розтріскування, зменшення колійності та 

підвищену стійкість до втоми. Однак на ефективність волокон в покращенні механічних 

властивостей асфальтобетону впливають різні фактори, такі як тип волокон, вміст і розподіл. 

Необхідні подальші дослідження та дослідження для оптимізації вибору волокон, уточнення 

процедур проєктування суміші, удосконалення технологій введення волокон в асфальтобетонну 

суміш, проведення оцінки екологічних та економічних наслідків. 

Ключові слова: асфальтобетон, довговічність, натуральне волокно, синтетичне волокно, 

скловолокно, металеве волокно, базальтове волокно. 

Актуальність роботи 

У зв’язку з постійним зростанням інтенсивності руху та впливом навколишнього середовища 

більшість автомобільних доріг з асфальтобетонними шарами не витримують запланований термін 

служби через наявність різних типів пошкоджень, включаючи, залишкові деформації у вигляді 

колії, зсуви, напливи, тріщини, вибоїни. Застосування мікроволокон в асфальтобетонних сумішах 

виконує армуючу функцію, яка покращує механічні властивості і характеристики дорожньої 

конструкції [1, 2]. 

Мікроволокна, що використовуються в асфальтобетонних сумішах, можуть бути різних  

типів, включаючи натуральні волокна (джут, кокосова койра, конопля, льон, сизаль, целюлоза, 

вовняні), синтетичні волокна (лігвін, скло, карбон, поліпропілен або поліефір), пластикові, гумові, 

мінеральні [3 — 7]. 

Основна функція введення в асфальтобетонну суміш волокон, це підвищення міцності на 

розрив, що може призвести до більшої енергії деформації для характеристик руйнування [8]. Як 

наслідок, асфальтобетонні суміші з додаванням волокон, як правило, більш стійкі до залишкової 
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деформації та мають вищу міцність на розрив [9], що важливо для стійкості під час впливу низьких 

температур (розтріскування), характеристики асфальтобетонної суміші можуть бути покращені 

додаванням волокон [10 — 13].  

Однак різні типи волокон по-різному підвищують ефективність асфальтобетонної суміші. 

Досвід застосування та вплив армуючих мікроволокон 

Баттон і Еппс стверджують, що найдавнішим використанням волокон із застосуванням 

бітумного в'яжучого було використання соломи в давньоєгипетських будівельних виробах [14].  

У Сполучених Штатах азбестові волокна використовувалися ще в 1920-х роках, масове 

використання азбестових волокон в асфальтобетонні датується 1950-х роками [15] для підвищення 

його міцності та довговічності і це використання продовжувалося до 1960-х років, коли проблеми 

зі здоров'ям і навколишнім середовищем поклали кінець цьому [16]. Застосування азбестових 

волокон в асфальтобетоні були остаточно припинені у використанні в 1970-х роках і замінені більш 

безпечними матеріалами [15]. 

У США бавовняні волокна почали використовувати в 1930-х роках [14], але вони мали 

тенденцію до деградації з часом.  

З тих пір багато типів волокон використовувалися в різних цілях і в різних частинах світу. 

Відомо, що волокна використовувалися в асфальтобетонних сумішах протягом десятиліть, щоб  

забезпечити наступні переваги [14]: 

— підвищена міцність на розрив; 

— підвищення тріщиностійкості; 

— підвищена стійкість до втоми; 

— підвищена стійкість до утворення колії; 

— підвищена стійкість до стирання. 

Спершу, застосування волокон було виключно в щільних асфальтобетонних сумішах. 

Починаючи з 1991 року, перші суміші ЩМА (щебенево-мастикового асфальтобетону) були 

застосовані в США після більш ніж 30 років успішного використання в Європі [14]. Ці суміші були 

розроблені в Європі головним чином для захисту від зношування шипованих шин, але також були 

визнані дуже стійкими до остаточної деформації. Використання ЩМА в США швидко зросло: до 

1997 року понад 140 проєктів ЩМА по всій країні були оцінені Національним центром 

асфальтобетонних технологій (NCAT) [14]. У цих сумішах зазвичай використовується целюлоза або 

мінеральні волокна, які допомагають утримувати бітумне в’яжуче в структурі заповнювача з 

щілинами, тобто для запобігання стікання в’яжучого [14]. 

Целюлозні волокна — це волокна рослинного походження, які найчастіше отримують із 

деревних рослин, однак деякі з них отримують із газетних відходів. Ефективність целюлозних 

волокон у запобіганні стікання в’яжучого в пористих асфальтобетонних сумішах та ЩМА 

продемонстрована багатьма експериментальними та натурними дослідженнями. Додавання 

целюлозного волокна до ЩМА не змінює хімічно використовуваний бітум, а покращує 

характеристики готового продукту, дозволяючи використовувати більш високий вміст бітуму. 

Поверхневі характеристики та структура целюлозного волокна допомагають бітуму підтримувати 

високу в’язкість і запобігають стіканню в’яжучого під час зберігання, транспортування та 

влаштування. Більш товстий покрив бітуму навколо кожного каменю також зменшує тривале 

окислення, старіння та проникнення вологи [17]. Крім переваг целюлозних волокон, слід зазначити, 

що вони можуть бути пошкоджені високою температурою, і важливо, щоб вони не контактували з 

агрегатами або газами барабанної суміші при температурі вище ніж 200 °C. Такі обмеження не 

поширюються на мінеральні волокна, такі як мінеральна вата, скло фібра, базальтова фібра [18]. 

Вигляд целюлюзного волокна зображено на рис. 1 [19]. 

Натуральні волокна, такі як целюлоза та джут, піддаються біологічному розкладанню, що 

може бути як позитивним, так і негативним фактором, в той час можливе їх використання в проєктах 

екологічного будівництва [20, 21]. Ці волокна зазвичай використовуються в асфальтобетонних 
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сумішах для покращення стабільності та міцності дорожнього покриття та для зменшення появи 

тріщин та інших типів пошкодження [22]. Натуральні волокна також можуть сприяти підвищенню 

гнучкості та довговічності дорожнього покриття, роблячи його більш стійким до втоми та 

деформації [23]. Натуральні волокна біологічно розкладаються природним шляхом з часом, що 

робить їх екологічно чистими та стійкими [24]. Натуральні волокна часто дешевші, ніж синтетичні, 

що робить їх економічно ефективною альтернативою для використання в асфальтобетонних 

сумішах [20]. Багато натуральних волокон мають високе співвідношення міцності до ваги, що 

робить їх придатними для високопродуктивних застосувань. Наприклад, такі волокна, як кокосова 

койра, мають високу міцність на розрив і модуль пружності, що робить їх чудовим армуючим 

матеріалом для асфальтобетонних покриттів [25]. Натуральні волокна часто є абсорбентами та 

можуть допомогти пом’якшити проблеми, пов’язані з вологістю в асфальтобетонних покриттях. 

Наприклад, целюлозні волокна можуть поглинати вологу та допомагати зменшити появу 

відображених тріщин, однак це може бути і негативним фактором в зимовий період [20, 26]. 

 

 

Зліва направо: пухке целюлозне волокно, целюлозне волокно оброблене бітумом,  гумова крихта шин, монета 

(діаметр монети: 23,25 мм) 
 

Рисунок 1 — Вигляд волокон [19] 

 

Активно досліджується комбіноване целюлозне волокно [19]. У той час як основна роль 

волокон як стабілізуючих добавок полягала в запобіганні стікання бітуму із суміші, вивчалася 

ефективність композиційних модифікованих волокон на механічні та експлуатаційні властивості 

суміші. З цією метою було досліджено 4 типи волокон: 

І.  Целюлозне волокно з додаванням скло фібри. Мінеральна складова (структурна) повинна 

утворювати тривимірну мережу і грати роль мікроармування в матриці в'яжучого. 

ІІ. Волокно на основі целюлози, яке в основному складається з целюлози та великої кількості 

відходів шинної гуми (60 — 70) %. Він також містить незначну частку мінеральних (скляних) 

волокон. 

ІІІ. Волокно на основі целюлози, що містить мінеральне волокно (скло) і пластомерний 

полімер. Вважалося, що суміш збільшує в'язкість і мікроструктурне зміцнення бітумної плівки. 

ІV. Волокно на основі целюлози, що складається з целюлози та відходів шинної гуми та 

пластомерного полімеру (40 — 50) %. 

Результати дослідженя свідчать про ефективність застосування комбінованих волокон, однак 

мають складність у виготовленні та застосуванні, що обмежило їх використаня. 

З 1970-х років активно в асфальтобетонних сумішах використовують різні типи волокон для 

покращення їх властивостей [26 — 28]. 

У 1980-х роках активно використовувалися натуральні волокна, такі як целюлоза та джут,в 

той час починають використовуватися синтетичні волокна, такі як поліпропілен і поліестер [15].  

У 1984 році Бутон і Хантер [29] опублікував звіт про використання синтетичних волокон в 

асфальтобетонних сумішах. Десять різних типів волокон (як синтетичні, так і органічні) були 

перевірені з точки зору стабільності за Хвімом та за Маршалом, визначено модуль пружності, 

непряме напруження, втому, повзучість і стійкість до пошкодження вологою. Також були проведені 

http://www.dorogimosti.org.ua/


CONSTRUCTION AND CIVIL ENGINEERING 

 

 

Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua  
118  ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2024. Issue 29 

польові випробування та спостереження. Загалом було помічено невелике загальне покращення 

(наприклад, сприйнятливість до пошкодження вологою), але деякі позитивні ефекти пояснювали 

вищим вмістом в’яжучого в сумішах з додаванням волокна. Очевидний потенціал у подовженні 

терміну служби та також спостерігалося зменшення розвитку тріщин (частково підтверджено 

польовими випробуваннями), але економічна ефективність оціненої технології вважалася 

сумнівними. З того часу було проведено ряд інших експериментів з використанням волокон в 

асфальтобетонних сумішах [9, 29 — 31]. 

Поліпропіленові та поліефірні волокна є найбільш використовуваними синтетичними 

волокнами в асфальтобетонних сумішах. Ці волокна зазвичай додають до асфальтобетонної суміші 

у вигляді дрібних волокон або сіток, щоб забезпечити кращу стійкість до розтріскування та 

покращити загальну довговічність дорожнього покриття. Синтетичні волокна можуть допомогти 

запобігти утворенню тріщин, зменшити утворення колії та інші форми деформації, підвищити 

несучу здатність та стійкі до води та хімікатів, що робить їх корисними в суворих умовах [32 — 34]. 

Слебі-Асеведо та ін. [35] досліджували вплив додавання комбінації поліолефінових/ 

арамідних волокон і гомополімерних поліакрилонітрильних волокон до сумішей пористого 

асфальтобетону (PA), а також зміни вмісту наповнювача на механічні характеристики 

та функціональність. Було проведено декілька експериментів для вивчення різних факторів, 

як пористість, водонасичення, чутливість до вологи та втрату часток. Випробування проводилося 

як у сухих, так і вологих умовах. Механічні властивості суміші спостерігали в сухих умовах, 

включаючи енергію руйнування, енергію після розтріскування та міцність. Результати показали,  

що додавання волокон підвищило еластичність асфальтобетонної суміші, що призвело до  

кращої міцності без шкоди для функціональності, оскільки вміст повітряних порожнеч залишалася 

вище 20 %. 

Вивчивши чотири види синтетичних волокон: поліпропіленові (PP) і поліефірні (Pe), 

нейлонові (Ny) і вуглецеві (C) волокна дійшли висновку, що більшість асфальтобетонних сумішей, 

армованих волокнами, показали значно кращі механічні характеристики, ніж стандартний зразок 

асфальтобетону [27]. Найефективнішим сортом волокна для всіх критеріїв випробування було 

волокно Ny, а оптимальна кількість волокна Ny становила 1,0 %, за винятком динамічної 

стабільності. 

Характеристики волокон значно впливають на поведінку та властивості армованих 

асфальтобетонних сумішей. Довші волокна забезпечують краще зміцнення та здатність переносити 

навантаження, тоді як товщі волокна забезпечують підвищену міцність на розрив. Співвідношення 

сторін волокон впливає на їх здатність перекривати тріщини та ефективно розподіляти напруження. 

Належна обробка поверхні покращує зв'язок між волокнами та асфальтобетонною матрицею, 

покращуючи загальні характеристики сумішей. 

З 1982 року активно проводяться дослідження композиції арамід-поліальфаолефінових 

волокон [36] як добавки для подовження втомної довговічності асфальтобетонного покриття. 

Сучасний варіант полімерних волокон випробуваний був у 2008 році і з того часу був предметом 

кількох дослідницьких програм [3]. 

Калоушом було проведено широке випробування арамід-поліальфаолефінових фібр [37]. 

Волокна оцінювали з точки зору їх впливу на міцність на тривісний зсув, стійкість до залишкової 

деформації, проводили випробування на динамічну повзучість, динамічний модуль, довговічність 

за втомою, термічне розтріскування та поширення тріщини. Два різних досліджуваних вміста 

волокон — 0,45 кг та 0,9 кг на тонну асфальтобетонної суміші. В цілому суміші з додаванням 

волокна показали кращі характеристики, ніж контрольні суміші, але вміст волокна також був 

фактором, який вплинув на кінцевий результат. Для випробування на динамічний модуль суміші з 

вмістом волокна 0,45 кг показали вищі модулі, ніж еталон суміші при додаванні 0,9 кг вмісту 

волокна призвело до погіршення (тобто нижчого модуля) характеристик. На силу гнучкості також 
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впливав вміст волокон таким же чином, і можна зробити висновок, що для певних властивостей 

існує оптимальний вміст волокон, після чого додавання більшої кількості волокон може призвести 

до незадовільних результатів. Такий висновок зробив і Калоуш кращі характеристики 

асфальтобетонних сумішей з волокном можуть бути включені в процес проєктування дорожнього 

покриття, а загальну товщину покриття можна зменшити за рахунок застосування волокон [37]. 

Стемпігар [38] описав використання арамідних волокон у асфальтобетонних сумішах, які 

використовуються для покриття аеродромів. Згідно з його висновками, армований волокном 

асфальтобетон має покращений динамічний модуль, особливо при більш високих температурах, і 

хоча початкова вартість суміші трохи вище, ніж традиційної суміші, в цілому ці додаткові витрати 

можна подолати мінімальним збільшення терміну служби дорожнього одягу [38]. 

Яскулою [3] було проведено дослідження арамід-поліальфаолефінових волокон, метою 

експерименту було визначити вплив додавання полімерних волокон на обрані властивості 

асфальтобетонних сумішей: стирання та в’яжучий шар бітуму. Програму досліджень було 

визначено для виявлення можливих відмінностей між асфальтобетонними сумішами з армуючими 

волокнами та без них. Тип волокон, що використовуються в цьому дослідженні, рекомендований 

для типової гарячої асфальтобетонних сумішей (також є варіанти, призначені для теплих і холодних 

асфальтобетонних сумішей), температура яких від виробництва та ущільнення знаходиться в 

діапазоні від 121°C до 190°C. Довжина волокон 19 мм (рис. 2а). Відповідно до рекомендацій 

виробника волокна додавали в гарячий заповнювач з дозуванням 0,05 % від маси асфальтобетонної 

суміші (0,5 кг волокон на 1 000 кг асфальтобетонної суміші) перед додаванням бітуму. В 

асфальтобетонних сумішах виготовлених на заводі спостерігався більш рівномірний ступінь 

розподілу волокон та їх більш тонка присутність, тоді як волокна в асфальтобетонних сумішах, 

виготовлених у лабораторії, були більш концентровані (рис. 2b та 2c). 

 

   
 

a) пухкі волокна;  

b) волокна в лабораторному змішаному асфальтобетоні;  

c) волокна в заводському змішаному асфальтобетоні. 

 

Рисунок 2 — Вигляд волокон [3] 

 

Результати дослідження ефективності полімерних (арамід-поліальфаолефінових) волокон 

свідчить про покращення експлуатаційної характеристики асфальтобетону, такої як стійкість до 

розтріскування при низьких температурах. Зокрема, позитивний ефект застосування волокон 

спостерігався у випадку асфальтобетону з чистим бітумом і більш м’яким бітумом 50/70. 

Позитивний ефект в асфальтобетоні з полімерно-модифікованим бітумом (PmB) 25/55–60 і 

твердішим чистим бітумом 35/50 не були такими характерними. 

Отримані результати вказують на те, що використання волокон в асфальтобетонних сумішах 

може покращити їх характеристики, особливо з точки зору стійкості до розтріскування при низьких 

температурах. Для кожного випробуваного асфальтобетону спостерігалося збільшення міцності на 

вигин, критичної деформації та зменшення модуля жорсткості на вигин при –20 °C під час 

випробування балки на вигин. 
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Дослідження динамічного модуля (E*) асфальтобетону для шару зносу із застосуванням 

волокон підтвердило здатність покращувати властивості при низьких температурах. Значення 

динамічного модуля цієї суміші для високих знижених частот були значно нижчими, ніж аналогічні 

значення для еталонної суміші без волокон. Динамічний модуль асфальтобетону з чистим бітумом 

35/50 і додаванням волокон був загалом трохи вищим, ніж для еталонної суміші. Для 

асфальтобетону з полімер-модифікованим бітумом 25/55-60 не було чітких відмінностей між 

сумішами з волокнами та без них. Крім того, динамічний модуль сумішей з чистим бітумом 35/50 і 

додаванням волокон був загалом нижчим, ніж модуль аналогічної суміші з полімер-модифікованим 

бітумом 25/55–60 без волокон. З іншого боку, поведінка всіх трьох асфальтобетонних сумішей з 

волокнами на низьких частотах випробувань дунамічного модуля була подібною до контрольних 

зразків, тому можна зробити висновок, що їх реакція на постійні деформації при високих 

температурах не буде покращена порівняно з традиційними сумішами [3]. 

Шенг [39] використовував як поліефірне волокно, так і мінеральне волокно для підвищення 

ефективності суміші ЩМА. 

Цікаве явище спостерігав Кутей [40] під час виконання випробувань асфальтобетону з 

поліефірними мікроволокнами, дослідження показало наявність мікротріщин, але вони не 

прогресували і не збільшувалися до рівня відкритих («алігаторних») тріщин. У цьому випадку 

волокна діють як місток, які передають напруження та обмежують зростання тріщин. Проте всі 

згадані роботи стосуються коротких волокон (довжина < 25 мм), досліджень із застосуванням 

поліефірних макроволокон (довжиною > 35 мм) немає [41]. 

Основною метою роботи [41] було дослідження можливого поліпшення характеристик 

асфальтобетону за рахунок включення макроволокон. Були виготовлені армовані волокнами 

асфальтобетони (FRAC), що включають різну кількість (0,2 %, 0,4 % та 0,6 % від ваги) скляних 

макроволокон та додатково дві суміші мікрофібри (скло та поліестер) (в разовій дозі 0,4 %) і 

контрольну суміш без волокон. Щільності FRACs з макроволокнами були нижчими за щільність 

контрольної суміші. Це пояснюється тим, що склад асфальтобетону не було скориговано з 

врахування додавання волокон. Незважаючи на нижчу щільність, колієстійкість асфальтобетону 

була покращеною за рахунок додаванням мікро- та макроволокон Скляні макроволокна покращили 

стійкість до розриву асфальтобетону, стійкість до розтріскування при низьких температурах 

збільшилася, збільшився також показник міцності на згин асфальтобетону. Варто зауважити, що 

склад асфальтобетонної суміші не був від корегований за рахунок введення волокон. Вигляд 

поверхні зламу після випробувань на вигин FRAC наведено на рис. 3. 

 

  

 

Рисунок 3 — Вигляд поверхні зламу після випробувань на вигин 

 

Путман [42] оцінював постійну деформацію та вологостійкість асфальтобетонної суміші з 

відходами волокон, отриманих при переробці брухту шин. 

Скловолокно та мінеральні волокна, такі як базальт, також використовувалися в 

асфальтобетонних сумішах через їх високу міцність на розрив і довговічність [43]. 

Чжан та ін. [44] повідомили, що використання скловолокна (GF) у сумішах може покращити 

багато властивостей. У результаті дослідження пропонує рекомендовану суміш з 0,25 % GF на 
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основі загальної ваги суміші. Інше дослідження Тахерхані [45] перевіряло ефективність додавання 

скляних волокон і наноглини до асфальтобетонної суміші в різних відсотках ваги. Результати 

показали, що додавання скляних волокон було більш ефективним, ніж наноглина, у підвищенні 

непрямої міцності асфальтобетонної суміші на розрив. Крім того, Ву [46] вивчав вплив волокон на 

динамічні властивості асфальтобетонних сумішей. Дослідження показало, що динамічний модуль 

всіх асфальтобетонних сумішей, модифікованих волокнами, вищий, ніж у контрольної суміші. 

У роботі [47] наведено результати, отримані на сумішах, виготовлених з використанням 

скловолокна та бітуму, демонструють покращення характеристик бітумних сумішей, що, у свою 

чергу, підвищить стійкість до утворення колії, розтріскування та залишкової деформації 

дорожнього покриття. Модифікована в’яжуча речовина також демонструє підвищення показників 

випробування на стійкість за Маршаллом, що підвищує її довговічність. З результатів різних 

випробувань зроблено висновок, що волокна малого розміру забезпечують кращі характеристики 

порівняно з волокнами більшого розміру, що може призвести до кращих механічних властивостей, 

стійкості до вологи, стійкості до залишкових деформацій у вигляді колії асфальтобетонного 

покриття. 

У роботі [48] проведено дослідження ефективності застосування скловати, характеристики 

асфальтобетонної суміші з точки зору міцності на розрив, міцності на стиси, стійкості до колії, 

сприйнятливості до вологи та втоми підвищилися. Суміш з вмістом волокна 0,3 % від ваги 

заповнювачів показала кращі результати порівняно з іншими сумішами, де результати непрямої 

міцності на розтяг, ударної в’язкості, міцності на деформацію та співвідношення міцності на розрив 

зросли на 13 %, 6 %, 25 % і 8 % відповідно. Було також помічено, що додавання волокон призводить 

до необхідності збільшеня кількості в’яжучого. Додавання більшої кількості в’яжучого підвищує 

довговічність асфальтобетонних покриттів. 

Сьогодні асфальтобетонні суміші з базальтовим волокном вважаються ефективним 

матеріалом для покращення характеристик асфальтобетону, таких як втома, пошкодження водою, 

тріщиностійкості [49]. 

Базальт — це чорна, дрібнозерниста, затверділа вулканічна порода, яка є твердою, товстою 

та інертною. Базальт в основному складається з SiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO, CaO і MgO. Базальт 

поділяють на лужний базальт (до 42 % SiO2), слабокислий базальт (43 – 46 % SiO2) і кислий базальт 

(понад 46 % SiO2). Тільки кислі базальти можуть відповідати критеріям для виготовлення волокна 

[50]. Термічна та хімічна стабільність, механічні та фізичні властивості волокна залежать від 

елементного складу, хімічного складу, мінерального складу і спосіб виробництва базальту [51]. 

Дослідження мікроструктури та елементного складу BF, наприклад, демонструє, що Al2O3 у BF 

покращує рівномірний розподіл дефектів і відіграє важливу роль у складі матеріалу на користь 

механічних характеристик волокон. Окислювально-відновний стан заліза впливав на Fe2O3 у BF, а 

висока концентрація Fe3+ у загальному залізі сприяла спонтанній кристалізації та збільшенню 

конверсії Fe2+ у Fe3+ у матеріалі, збільшуючи кількість дефектів на поверхні волокна, одночасно 

знижуючи міцність на розрив [52]. Мінеральний склад базальту впливає на межу міцності BF [53]. 

Найважливішими фізичними якостями, які слід враховувати під час аналізу волокон,  

є міцність на розтяг, модуль пружності, подовження при розриві та термостійкість. Ці  

властивості безпосередньо впливають на характеристики в’яжучого та суміші. BF мають щільність 

(2,46 – 3,3) г/см3, міцність на розрив (1 100 – 4 850) МПа, модуль пружності (40 – 110) ГПа, 

подовження при розриві (2,5 – 3,3) %, жароміцність (170 – 180) оС. BF володіє властивостями такі 

як висока термостійкість, висока міцність на розрив, висока стійкість до корозії та 

ультрафіолетового випромінювання, а також екологічність [54]. 

Загалом, мінеральні волокна, довгий час, були кращими волокнами для використання в 

асфальтобетонних сумішах. Хоча целюлоза має кращу стабілізуючу здатність, ніж мінеральні 

волокна, вона використовується не так часто, як мінеральні волокна. Це пов’язано з побоюваннями, 

що волокна органічної целюлози можуть поглинати воду і, отже, бути сприйнятливими до 

пошкодження вологою в польових умовах, незважаючи на деякі дослідження, які показують 

позитивні результати її застосування [55].  
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Целавр [56] встановив, що використання базальтових волокон в асфальтобетонній суміші 

покращило її стійкість до залишкової деформації. Чедборн [57] досліджував високотемпературні 

властивості асфальтобетонної суміші з базальтовим волокном, яка вироблялася з надзвичайно 

тонких базальтових волокон і має відмінні фізичні властивості, високу термостабільність і чудову 

хімічну стійкість [58].  

Як новий високопродуктивний вид волокна, базальтові волокна також поширені в провінції 

Цзянсі, Китай. Однак зазвичай базальт використовується для структурних, електротехнічних цілей, 

таких як електромагнітні екрануючі конструкції, літаки, кораблі та побутові прилади тощо. Щоб 

вирішити проблему недостатньої довговічності доріг у провінції Цзянсі та сприяти застосуванню 

базальтового волокна в інженерії, в Китаї проведено дослідження із застосуванням базальтових 

волокон в асфальтобетонній суміші [59]. 

У роботі [59] проведено дослідження на вплив базальтовоого волокна на характеристики 

асфальтобетонної суміші. Характеристики асфальтобетонної суміші з різною кількістю 

базальтового волокна були всебічно оцінені за допомогою випробуванню на стійкість Маршалла, 

на колієутворення, на триточковий згин балки та на міцність при замерзанні та відтаванні. 

Експлуатаційні характеристики асфальтобетонної суміші, армованої лігніновим волокном, і 

армованої поліефірним волокном асфальтобетонної суміші також перевірялися для порівняння з 

характеристиками асфальтобетонної суміші, армованої базальтовим волокном. Результати 

показали, що базальтове волокно може покращити механічні властивості, працювати при низькій та 

високій температурі. Враховуючи дорожні характеристики та економічну вигоду, відповідне 

дозування базальтового волокна становить близько 0,3 %. Стійкість за Маршаллом, динамічна 

стійкість, максимальна деформація при вигині та коефіцієнт міцності на розрив  асфальтобетонної 

суміші з 0,3 % базальтового волокна були збільшені на 19,6 %, 25,5 %, 22,2 % та 6,0 % відповідно. 

Базальтове волокно має певні переваги в поліпшенні низькотемпературних характеристик 

асфальтобетонної суміші в порівнянні з лігніновим волокном і поліефірним волокном. 

На рис. 4 наведено зовнішній вигляд базальтового волокна, на рис. 4b показана 

мікрофотографія базальту на відстані 50 μм. Як показано на рис. 4, базальтове волокно має 

правильну циліндричну форму з діаметром приблизно від 11 μм до 13 μм. 

У роботі [49] стверджується, що базальтове волокно з дозуванням (0,15 – 0,34) % і довжиною 

(6 – 9) мм значно покращує високотемпературні характеристики асфальтобетонної суміші. 

Базальтове волокно може зменшити глибину колії в асфальтобетонній суміші приблизно на 30 % і 

покращити динамічну стійкість на (25 – 40) %. Дозування базальтового волокна (0,3 – 0,5) %, 

довжиною (3 – 12) мм значно підвищує низькотемпературні характеристики асфальтобетонної 

суміші. Щоб отримати найкращу водостійкість, базальтових волокон рекомендують (0,2 – 0,4) %. 

 

   
 

а) оптичний зовнішній вигляд базальтового волокна;  

b, c) SEM (скануючий електронний мікроскоп) мікрофотографії армованого базальтовим волокном 

асфальтобетона. 

 

Рисунок 4 — Зображення базальтового волокна за допомогою оптичної та скануючої 

електронної мікроскопії [59] 
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Згідно з дослідженнями [1] введення базальтового волокна в гарячі асфальтобетонні суміші 

забезпечує тріщиностійкість покриття та формування стійкої структури асфальтобетону до 

коливань температури, що також сприятиме підвищенню зсувостійкості асфальтобетону. Завдяки 

дисперсному армуванню асфальтобетонні покриття мають високі показники міцності на розтяг при 

згині та значну зсувостійкість. Можна прогнозувати збільшення строку служби дорожнього 

покриття у 1,5 рази. Зображення базальтового волокна під час дослідження в Національному 

транспортному університеті наведено на рис. 5. 

 

   
 

Рисунок 5 — Зображення базальтового волокна 

 

У роботі [60] проведено огляд потенційного використання сталевого волокна в гарячих 

асфальтобетонних сумішах, вивчення еволюції армованого сталевим волокном асфальтобетону, 

висвітлено поточні тенденції у дослідженнях і промисловості та рекомендація майбутніх напрямків 

досліджень. Крім того, дослідження зосереджено на промисловості сталевого волокна та сталевого 

волокна, отриманого з відпрацьованих шин, які використовуються для асфальтобетонного покриття 

(рис. 6). 

 

    
 

Рисунок 6 — Приклади різних типів сталевого волокна (з гачком, з круглою гофрою, з 

плоскою гофрою, сталеве волокно, отримане з утилізованої шини) 
 

Аніруд і Бервал [61] виконали випробування стійкості Маршалла для визначення стабільності 

асфальбетонної суміші, вивчаючи характеристики асфальтобетонних сумішей зі сталевою фіброю 

в різних кількостях (2 %, 2,5 %, 3 %, 3,5 %, 4 %, 4,5 %, 5 %, 5,5 % і 6 % з довжиною 18 мм і 11 мм). 

Значні покращення асфальтобетону спостерігалися при ідеальній пропорції доданої сталевої фібри 

(3 – 3,5) % сталевого волокна довжиною 11 мм, але з 4,5 % показники зменшувалися. Варто також 

зазначити, що результати із сталевими волокнами довжиною 11 мм більші, ніж у зразків із 

сталевими волокнами 18 мм.  

Сьогодні використання волокон в асфальтобетонних сумішах є добре запровадженою 

технологією в будівельній галузі та широко використовується в новому будівництві та  

ремонті [62]. Конкретний тип і кількість волокна, що додається до асфальтобетонної суміші, 

залежить від вимог проєкту та бажаних характеристик експлуатації. Загалом додавання волокон до 

асфальтобетонних сумішей є добре відпрацьованим методом покращення механічних властивостей 

асфальтобетону [27].  

http://www.dorogimosti.org.ua/


CONSTRUCTION AND CIVIL ENGINEERING 

 

 

Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua  
124  ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2024. Issue 29 

Підсумовуючи, існує два основних способи використання волокон: 

⎯ для запобігання стікання в'яжучого в сумішах; 

⎯ для підвищення тріщиностійкості та колієстійкості щільних асфальтобетонних сумішей. 

Загалом можна сказати, що для першого випадку в основному застосовують природні 

волокна, як правило, целюлозні. А для підвищення міцнісних характеристик використовують 

синтетичні волокна, такі як арамід, скловолокно, поліестер, а також мінеральні волокна (базальт). 

Висновки 

Згідно проведеного аналізу науково-технічної інформації, в останні десятиліття проведено 

досить багато досліджень з дисперсного армування за рахунок введення в систему волокон (фібри), 

які ефективно перерозподіляють енергію механічних напружень. 

Додавання волокон до асфальтобетонних сумішей має значний потенціал для покращення 

властивостей та ефективності асфальтобетонної суміші. Завдяки зміцненню асфальтобетонної 

матриці волокна підвищують стійкість до утворення колії, стійкість до розтріскування, стійкість до 

втоми. Застосування асфальтобетонних сумішей з армуючими мікроволокнами дає можливість 

продовжити термін служби дорожнього одягу. Однак, незважаючи на велику кількість досліджень 

ефективності застосування армуючих волокон в асфальтобетонних сумішах, на сьогоднішній день 

існує багато невирішених питань серед яких оптимальний вибір волокон: необхідні додаткові 

дослідження для визначення найефективніших волокон, довжини, діаметрів, пропорцій та обробки 

поверхні для різних застосувань асфальтобетону, враховуючи такі фактори, як клімат, умови руху 

та комбінації в’яжучого та наповнювача; встановлення вимог до асфальтобетонних сумішей 

армованих волокнами; розробки оцінки екологічних та економічних наслідків застосування 

асфальтобетонних сумішей армованих мікроволокнами. 
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ANALYSIS AND GENERALIZATION OF EXISTING EXPERIENCE REGARDING 

APPLICATION AND INFLUENCE OF REINFORCING MICROFIBERS ON 

PROPERTIES OF ASPHALT CONCRETES 

 

Abstract 

Introduction. Excessive axle loads and environmental influences cause permanent deformation, 

cracking, residual deformations in the form of rutting, fatigue and shortening the service life of highways. 

The use of reinforcing microfibers (fibers) in the asphalt concrete mixture is gaining popularity, as it can 

improve the mechanical properties of the asphalt concrete layers of the road structure and increase its 

strength and durability. 

Problems. Based on the literature analysis, it was established that the use of fiber (fibers) can 

improve the properties of asphalt concrete. 

Goal. It consists in the analysis and generalization of the existing experience regarding the use and 

influence of fiber on the properties of asphalt concrete. 

Results. An analysis of the experience of using fiber and the influence of fiber on the properties of 

asphalt concrete, in particular natural fiber, synthetic fiber, glass fiber, metal fiber, and mineral fiber, was 

conducted. 

Conclusions. The review highlights the potential benefits of using fiber in an asphalt mixture, 

including improved stiffness and cracking resistance, reduced rutting, and increased fatigue resistance. 

However, the effectiveness of fiber in improving the mechanical properties of asphalt concrete is influenced 

by various factors such as fiber type, content, and distribution. Further research and studies are needed to 

optimize fiber selection, refine mixture design procedures, improve fiber introduction technologies into the 

asphalt concrete mixture, and conduct environmental and economic impact assessments. 

Keywords: asphalt concrete, durability, natural fiber, synthetic fiber, glass fiber, metal fiber,  

basalt fiber. 
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