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1 СОДЕРЖАНИЕ ДОРОЖНЫХ ПОКРЫТИЙ

В большинстве стран мира содержанию дорожных покрытий уделяется возрастающее внимание. Так проводимая Фе-
деральной Дорожной Администрацией США политика увеличения инвестиций на техническое обслуживание, стала ре-
зультатом успешных разработок Стратегической Программы Исследования Дорог (Strategic Highway Research Program, 
SHRP). В развивающихся странах, где развитие инфраструктуры происходит особенно быстрыми темпами, необходи-
мость технического обслуживания дорожных покрытий на первый взгляд не столь очевидна, но от этого не становится 
менее важной, поскольку стабильный экономический рост невозможен без надежной эффективно функционирующей до-
рожной сети. Создание такой сети сегодня и в долгосрочной перспективе должно быть основано на качественном проек-
тировании, разумной экономии финансовых и материальных ресурсов, гарантиях сохранения окружающей среды.

Технологии поддержания дорожных покрытий в хорошем состоянии, равно как и реконструкции разрушающихся 
или давно спроектированных покрытий, стали доступными и широко используются в различных природно-климатиче-
ских зонах от России до Китая, от Юго-Восточной Азии до Ближнего Востока и Африки. Проектирование должно основы-
ваться на принципах общего управления качеством (Total Quality Management, TQM), при этом самое серьезное внима-
ние следует обращать на все аспекты — от выбора исходного сырья, организации производства и выбора оборудования 
до дизайна и анализа возникающих проблем. В любом случае должна ставиться задача разработать наилучшее в техни-
ческом отношении и как можно более экономичное решение. Поскольку проблемы сохранения окружающей среды уже 
являются или становятся ключевыми, сегодня в центре внимания оказались технологии, позволяющие применять пере-
работанные материалы (например, автомобильные шины), а также системы холодных защитных покрытий, основанных 
на применении битумных эмульсий.

В этой статье анализируется опыт, приобретенный автором в процессе разработки практичных и ресурсосберегающих 
решений для различных регионов. Опыт, который подтверждает, что применение современных материалов и методов 
позволяет успешно решать многие возникающие проблемы. 

1. Содержание 
дорожных покрытий

Все дорожные покрытия 
рано или поздно разрушают-
ся. Вопрос только в том — ко-
гда? Очевидно, что в первую 
очередь это зависит от кон-
струкции дорожной одеж-
ды. Тому, как сделать ее бо-
лее долговечной, посвяще-
ны многочисленные руково-
дства по проектированию. 
Целью профилактического 
технического обслуживания 

является продление срока 
функционирования дорож-
ного покрытия так, чтобы оно 
прослужило не только пол-
ный расчетный срок эксплуа-
тации, но даже дольше.

На рисунке 1 приведена ти-
пичная кривая разрушения 
дорожного покрытия. Основ-
ными причинами разрушения 
являются климатические усло-
вия и нагрузка от транспорт-
ных потоков. Еще один важ-
ный фактор — проникновение 
в дорожное покрытие воды. 
В силу этого большинство 
программ профилактическо-
го обслуживания направлены 
на поддержание покрытия за-
щищенным и герметичным.

Битум, по мере старения, 
становится хрупким, шелу-
шится и растрескивается. 
Как иллюстрирует рисунок 
2, с помощью профилактиче-
ских мер можно обновить по-
крытие, приостановить раз-
витие разрушения. Эти меры 
могут применяться повтор-
но с целью продления срока 
службы конструкции дорож-
ной одежды. (см. рисунок 2).

При коррективном содер-
жании, как и при капитальном 
ремонте, возникает вопрос: 
что можно сделать уже по-
сле того, как часть покрытия 
вышла из строя? Появившие-
ся дефекты — выбоины, рас-
тущие трещины и вынос ка-
менного материала — долж-
ны быть устранены до того, 
как начнется укладка нового 
покрытия. В случае, когда ос-
нование может прослужить 
гораздо дольше запланиро-
ванного проектом времени, 
но имеет значительные из-
менения структуры, помо-
жет устройство поглощаю-
щей нагрузку стрессовоспри-
нимающей мембраны (stress 
absorbing membrane, SAM 
или SAMI), с использованием 
полимермодифицированно-
го или модифицированного 
резиновой крошкой битума. 
В случаях, когда разрушения 
уже привели к изменению тех-
нических характеристик осно-
вания, требуется более тща-
тельный капитальный ремонт.

Проникновение воды 
внутрь дорожного покры-
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Рис. 1. Кривая разрушения покрытий.
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тия — важнейшая причина 
его преждевременного раз-
рушения, поскольку увлаж-
нение покрытия неизменно 
приводит к потере прочно-
сти. Это происходит по не-
скольким причинам:
• Увеличение давления в по-
рах асфальтобетона, из-за ко-
торого уменьшается внут-
реннее трение и, как следст-
вие, снижается сдвигоустой-
чивость.
• Всплывание частиц, приво-
дящее к уменьшению рабо-
чей массы и снижению тре-
ния между частицами.
• Набухание почвы, вызы-
вающее увеличение перепа-
дов в покрытии.
• Появляющееся в резуль-
тате чередования морозов 
и оттепелей пучение дорож-
ных одежд.

По мере того, как колес-
ная нагрузка от автомобилей 
возрастает и вода снижает 
прочность конструкции до-
рожной одежды, распреде-
ление нагрузки на земляное 
полотно ухудшается, что мо-
жет привести к усталостному 
разрушению и деформации 
дорожной одежды, а также 
разрежению или потере мел-
козернистых фракций и фор-
мированию выбоин. Темпе-
ратурные колебания и чере-
дования морозов и оттепелей 
могут усугубить сложившую-
ся ситуацию. Проблема про-
никновения воды внутрь 
покрытия другими путями 
должна быть также решена, 
чтобы обеспечить необходи-
мый дренаж и водонепрони-
цаемость покрытия. Другими 
источниками проникновения 
воды являются:
• Трещины и стыки, в том 
числе в соседних, не имею-
щих покрытия областях 
или через примыкающие не-
герметичные участки.
• Лужи по краям дороги.
• Избыточный объем стока 
воды с лесопосадок или газо-
нов и прямое попадание воды 
с обочин в основание.
• Засорившиеся, треснув-
шие и лопнувшие дренажные 
трубы или трубы водоснаб-
жения.
• Покрытия, устроенные 
в выемках без обеспечения 
дренажа.
• Недостаточный уклон до-
рожного полотна, способ-

ствующий скоплению воды 
на его поверхности.

Все они результат непра-
вильного проектирова-
ния и устройства водоотво-
да, и решение этих проблем 
должно осуществляться 
не только на стадии проекти-
рования, но и в процессе экс-
плуатации покрытия.

Эффективные методы ре-
монта должны обеспечить во-
донепроницаемость дорож-
ных покрытий, предотвра-
тить проникновение влаги 
внутрь конструктивных сло-
ев. Потрескавшимся покры-
тиям и покрытиям, эксплуа-
тируемым в экстремальных 
условиях (высокая интенсив-
ность движения, климатиче-
ские особенности), необхо-
димо обеспечить достаточ-
ную эластичность и высокий 
предел прочности при рас-
тяжении, для того, чтобы они 
могли противостоять обра-
зованию температурных тре-
щин. Такое покрытие должно 
также замедлить образова-
ние отраженных трещин.

Содержание дорожного по-
крытия — которое не менее 
важно, чем его проектирова-
ние и строительство — мож-
но разделить на устройст-
во защитного слоя покрытия 
и текущий ремонт трещин.

Защитный слой износа 
типа Сларри Сил является 
прекрасным методом восста-
новления эксплуатационных 
параметров верхних слоев 
дорожных покрытий и так же, 
как и Микросюрфейсинг: мо-
жет устранить такие дефор-
мации покрытия, как колей-
ность. При помощи методов 
ремонта и восстановления 
дорожных покрытий с ис-
пользованием резинобитум-
ных вяжущих можно добить-
ся прекрасных результатов 
по ликвидации трещин.

2. Покрытия Сларри

2.1. Что такое 
покрытие Сларри?

Покрытие Сларри Сил 
представляет собой литую 
эмульсионно-минеральную 
смесь, состоящую из битум-
ной эмульсии, каменного ма-
териала с определенным гра-
нулометрическим составом, 
воды и специальных добавок. 

Смесь готовится холодным 
способом и обладает рядом 
преимуществ, относящихся 
к подбору рецептуры смеси 
и методу ее нанесения.

Материалы смешивают-
ся и укладываются с помо-
щью мобильного укладочно-
го комплекса, который может 
быть как самоходным, так 
и установленным на шасси 
автомобиля.

Для смесей применяются 
так называемые «быстрос-
хватывающиеся эмульсии» 
(quickset) (для Сларри Сил) 
или «эмульсии быстрого от-
крытия движения» (quick 
traffic emulsion) (для Микро-
сюрфейсинга). В большинст-
ве стран мира данные эмуль-
сии являются катионными. 
Они обладают рядом преиму-
ществ по сравнению с ани-
онными. Например, обеспе-
чивают быстрое взаимодей-
ствие каменного материа-
ла и вяжущего с получением 
хорошей адгезии, совмести-
мость с широким спектром 
каменного материала и бы-
строе формирование смеси. 
В покрытии Сларри мало пус-
тот, и, будучи самовыравни-
вающимся, оно обладает вы-
сокой стабильностью и со-
противлением к деформаци-
ям. Такие покрытия могут 
быть спроектированы с при-
менением нескольких типов 
гранулометрических соста-
вов каменного материала 
и различных видов битумов, 
что дает возможность опти-
мизирования свойств.

Рис. 2 Продление срока службы покрытия (публикуется с разрешения «Междуна-
родной Ассоциации по применению эмульсионно-минеральных смесей»)
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2.2 Почему необходимо 
применять покрытия 
Сларри

Покрытия Сларри обеспе-
чивают:
• Рабочую полосу движения 
для транспорта.
• Водонепроницаемость по-
крытия.
• Небольшую корректиров-
ку профиля, имеющего про-
дольные и поперечные де-
формации
• Заполнение колеи.
• Текстурированную поверх-
ность для обеспечения пре-
восходного сцепления.
• Внешнее сходство с покры-
тиями из горячих асфальто-
бетонных смесей с низким 
уровнем шума.
• Сокращение стоимости вы-
полнения текущего ремон-
та за расчетный срок службы 
покрытия на 38 %.

2.3. Типы покрытий Сларри

В чем разница между по-
крытиями Сларри?

2.3.1. Сларри Сил.

Тонкий слой покрытия Слар-
ри, толщиной примерно от 1 
до 1,5 величины камня макси-
мального размера, использу-
ется для восстановления до-
рожного покрытия. Вяжущее 
может быть как обычным, так 

и полимермодифицирован-
ным. В полимермодифициро-
ванном в качестве модифи-
катора используется латекс, 
функция которого заключает-
ся в том, чтобы способство-
вать быстрому набору проч-
ности, повышению эластично-
сти и температуры размягче-
ния вяжущего. Эмульсионные 
системы бывают как медлен-
но-, так и быстросхватываю-
щимися. При благоприятных 
условиях движение можно от-
крывать через 1 – 4 часа.

Смеси Сларри Сил осно-
вываются на каменном ма-
териала меньшего размера 
и толщина слоя ограничива-
ется величиной 8 мм (1,5 ве-
личины камня максимально-
го размера). Сларри Сил ис-
пользуют:
• Для герметизации прочно-
го, но уже окислившегося по-
крытия.
• Для восстановления тек-
стуры покрытия и его сцеп-
ных свойств.
• Для восстановления из-
ношенного верхнего слоя 
и предотвращения дальней-
шего выноса каменного ма-
териала.
• Для снижения шума от тре-
ния колес о крупный щебень 
поверхностной обработки — 
«Кейп Сил».
• В местах, где невозмож-
но устройство более тол-
стых слоев из-за ограниче-

ний, связанных с колодцами 
и бордюрным камнем.
• Для заливки небольших 
трещин в поверхности по-
крытия.
• Для улучшения транспорт-
но-эксплуатационных пара-
метров дороги.

2.3.2. Микросюрфейсинг

Это разновидность эмуль-
сионно-минеральной сме-
си типа Сларри, позволяю-
щая производить укладку 
смеси более толстым слоем 
и в несколько слоев, более 
прочная, с более высокими 
требованиями к качеству ка-
менного материала. Эта тех-
нология может применяться 
как для исправления незна-
чительных деформаций, так 
и для ликвидации колейности. 
Модифицирование полиме-
ром позволяет использовать 
каменный материал более 
крупных фракций без риска 
его выноса, а более высокая 
когезия означает, что более 
толстые слои могут нести на-
грузку не деформируясь.

Для полимерного моди-
фицирования таких смесей, 
обеспечивающего более вы-
сокое сопротивление ко-
лееобразованию, могут ис-
пользоваться EVA и латекс. 
Возможно устройство сло-
ев толщиной 50 – 75 мм. Та-
кие материалы производятся 
с добавлением специальных 
эмульгаторов, для того, чтобы 
повысить когезию и ускорить 
их застывание. Это означает, 
что открытие движения по от-
ремонтированным участкам 
может происходить в пери-
од от 30 минут до 1 часа после 
окончания укладки, даже при 
более низких температурах.

Микросюрфейсинг исполь-
зуется для:
• Заполнения колей.
• Уширения обочин.
• Незначительных исправле-
ний профиля
• Везде, где возможно при-
менение Сларри Сил.

2.4. Исходные материалы 
и подбор рецептуры 
смеси для укладки 
при пониженных 
температурах.

Покрытия типа Сларри со-
стоят из четырех основных 

Укладка Микросюрфейсинга.
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компонентов: эмульсия, вода, 
каменный материал и регуля-
тор скорости распада смеси, 
которые смешиваются в точ-
ных пропорциях при помощи 
специального оборудования.

2.4.1. Эмульсии.

а) Битумы
Битум является основ-

ным компонентом эмульсии. 
В России битум поставляется 
различными предприятиями. 
Одним из лучших для произ-
водства эмульсий является 
битум Ухтинского НПЗ, одна-
ко возможно скорректиро-
вать структуру битума, т. е. 
его химический состав, таким 
образом, чтобы можно было 
использовать любой битум. 
Анализ битума был прове-
ден с помощью хроматогра-
фического метода разделе-
ния на фракции. (График № 3). 
Опытным путем и с примене-
нием химикатов была разра-
ботана, так называемая, «зона 
приемлемости битума» с точ-
ки зрения как физических, так 
и эмульсионных свойств би-
тума. Материал, показанный 
на рисунке 3, является окис-
ленным продувкой воздухом 
битумом, и может быть усо-
вершенствован путем добав-
ления Roadchem® 701 и ис-
пользования новых техноло-
гий эмульгирования.

б) Модификация  
полимерами
Модификация битума 

полимерами необходима 
для работы при экстремаль-
ных (высоких и низких) тем-
пературах. В качестве моди-
фикаторов могут использо-
ваться:
• резиновая крошка в дис-
пергированном виде RG-1;
• блок-сополимер бутадиен-
стирола SBS (линейный и ра-
диальный), смешанный с би-
тумом до эмульгирования;
• случайный сополимер бу-
тадиен-стирола в латексной 
форме (SBR);
• неопреновый латекс.

Все они могут быть доста-
точно эффективны. Необхо-
димо, чтобы битум модифи-
цировался в соответствии 
с требованиями, предъяв-
ляемыми к смеси. В таблице 
1 показаны результаты тес-
тирования таких вяжущих 

на основе Ухтинского битума 
реометром динамического 
сдвига. При помощи тестиро-
вания реометром искривле-
ния получен диапазон эффек-
тивных низких температур.

в) Разработка ре-
цептуры эмульсии 
и её производство
Ключевыми свойствами 

битумной эмульсии являют-
ся стабильность при хране-
нии, хорошее обволакивание 
каменного материала при 
перемешивании, обеспече-
ние адгезии, скорость засты-
вания смеси. Многие из этих 
свойств — функции разме-
ра частиц и их распределе-
ния в эмульсии по размеру. 
А это, в свою очередь, зави-
сит от типа и качества битума, 
оборудования, используемо-
го для производства эмуль-
сии, и химических веществ, 
используемых для ее стабили-
зации. Более мелкие и моно-
дисперсные частицы позволя-
ют оптимизировать вязкость, 
скорость распада и адгезию. 
Однако при этом имеют место 
ограничение по содержанию 
битума в эмульсии и влияние 
на скорость распада. Как уда-
лось установить автору, наи-
лучшие результаты дает уз-
кий диапазон распределения 
мелких частиц 1 – 5 микрон. 
Для получения необходимо-
го размера частиц использу-
ется определенная комбина-
ция химических компонентов 
и коллоидная мельница. Так, 
применение мельницы вы-
сокого сдвига типа Charlotte 
с установленным маленьким 
зазором дает более узкий диа-
пазон распределения частиц.

Также очень важен кон-
троль качества.

Эмульсионная установка 
на базе мельницы Charlotte, 
дает размер частиц менее 
5 микрон.

2.4.2 Каменный материал.

Определяющую роль в обес-
печении эксплуатационных 
свойств покрытий Сларри Сил 
и Микросюрфейсинг играет 
каменный материал. Основны-
ми, значимыми свойствами ка-
менного материала являются 
прочность, износостойкость 
и сопротивляемость полиро-
ванию. Каменный материал 

с соответствующими данны-
ми характеристиками может 
применяться как для приго-
товления горячих асфальтобе-
тонных смесей, так и Сларри. 
Однако в России существует 
явная проблема с грануломет-
рическим составом и песча-
ным эквивалентом (содержа-
нием глины) каменного мате-
риала. Нередко очень трудно 
найти каменный материал, от-
вечающий требованиям Слар-
ри Сил и Микросюрфейсин-
га по песчаному эквиваленту, 
и так же возникают пробле-
мы с закрупнением каменно-
го материала, по своим раз-
мерам находящихся за верх-
ним пределом спецификации 
«Международной Ассоциа-
ции по применению эмуль-
сионно-минеральных сме-
сей» для типа II покрытия; 
максимальный размер зе-
рен — 6 мм). На многих участ-
ках устройства такого покры-
тия были отмечены включения 

Эмульсия
G* (МПа) 

20 °C 
10 рад/сек

Фазовый 
угол 
50 °C

10 рад/сек.

Прочность 300 МПа 
максимум  

и m value 0,3 
минимум.

Эффективная 
низкая темпе-

ратура

3% SBR 3,2 55 -15 °C -25 °C

5% SBR 5,7 52 -25 °C -30 °C

10% SBR 6,4 43 -35 °C -45 °C

3% SBS 2,3 52 -20 °C -30 °C

5% SBS 3,1 49 -35 °C -40 °C

5% SBS/3%SBR 3,6 43 -40 °C -45 °C

5% SBS/3% fibre 3,9 47 -25 °C -30 °C

5% SBR/5% RG-1 5,7 51 -25 °C -35 °C

SBS — линейный сополимер стирол-бутадиен-стирол
SBR — латексный сополимер случайный бутадиен-стирол

Табл. 1. Свойства полимермодифицированного вяжущего.

Рис. 3. Оценка химического состава битума.
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размером до 25 мм в количест-
ве до 3 %.

Каменный материал сле-
дует предварительно про-
мывать для удаления содер-
жащейся в нем глины. Всегда 
необходимо дополнительное 
просеивание каменного мате-
риала, требующее наличия са-
мого обыкновенного грохота.

2.4.3 Добавки, 
регулирующие скорость 
схватывания.

Погода часто непредска-
зуема, поэтому для того, что-

бы обеспечить скорейшее 
открытие участка для дви-
жения транспорта, необхо-
димы корректировки рецеп-
туры смеси. В большинстве 
случаев регуляторами скоро-
сти распада являются такие 
материалы, как соли натрия 
или кальция, хлориды, бор-
ные соли или другие поверх-
ностно-активные вещества. 
Их профилактическое воз-
действие на каменный мате-
риал заключается в форми-
ровании барьера при взаи-
модействии эмульгатора 
и каменного материала.

В большинстве систем мик-
росюрфейсинга использует-
ся цемент, реже известь, вы-
ступающие в роли ускори-
теля реакции, повышающих 
pH и уменьшающих стабиль-
ность катионной эмульсии. 
Добавление ионов кальция 
позволяет контролировать 
смешивание. Тщательно вы-
бирая комбинации эмульга-
торов и регуляторов распада 
в зависимости от химическо-
го состава заполнителя, мож-
но контролировать увеличе-
ние или уменьшение скоро-
сти схватывания смеси. Ри-
сунок 4 показывает, какой 
эффект оказывает количест-
во добавок на время откры-
тия движения по уложенной 
смеси для российских усло-
вий на примере трех темпе-
ратурных режимов.

2.5. Смеси.

Рецептура смеси подбира-
ется исходя из погодно-кли-
матических условий, интен-
сивности движения и необ-
ходимых эксплуатационных 
(износостойкость, сопротив-
ление деформациям, ско-
рость набора прочности) 
свойств покрытия. Большое 
влияние на скорость набора 
прочности, а следователь-
но и на время открытия дви-
жения оказывают темпера-
турный режим и влажность. 
Смеси Микросюрфейсинг 
предполагают значительно 
более быстрое время откры-
тия движения по сравнению 
со смесями Сларри Сил. Ри-
сунок 5 показывает скорость 
набора прочности по специ-
фикациям для Сларри Сил 
и Микросюрфейсинга в за-
висимости от времени, тем-
пературы и влажности воз-
духа, еще раз подтверждая, 
сколь важен правильный вы-
бор смеси. При нормальных 
условиях различия невелики, 
но при более низких темпе-
ратурах и повышенной влаж-
ности воздуха они становят-
ся весьма значительными.

Применение полимеров 
является особенно важным 
при эксплуатации покрытия 
в условиях холодного кли-
мата. Как показано на рисун-
ке 6., полимеры способству-
ют работе покрытия при бо-
лее низких температурах т. к. 
они позволяют сохранить его 
гибкость.

2.6 Факторы 
интенсивности движения 
и срок службы покрытия 
Микросюрфейсинг.

Покрытия типа Микросюр-
фейсинг и Сларри Сил могут 
выдерживать высокие на-
грузку и интенсивность дви-
жения. По мере старения по-
крытие изнашивается, а при-
менение шипованной ре-
зины только ускоряет этот 
процесс. Срок службы данно-
го покрытия в экстремальных 
погодных условиях, по опыту 
эксплуатации в Сургуте, со-
ставляет 3 года. На тех объек-
тах, где интенсивность дви-
жения очень высока, или там, 
где качество каменного мате-
риала оставляет желать луч-

Эмульсионная установка на базе мельницы  Charlotte, размер частиц менее 5 микрон.

Рис. 4. Влияние добавок на скорость схватывания смеси и открытия движения.
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шего, может потребоваться 
увеличение толщины укла-
дываемого слоя или устрой-
ство двух слоев. Даже будучи 
изношенными, слои Микро-
сюрфейсинг и Сларри Сил все 
равно сохраняют свои функ-
циональные свойства — гер-
метизируют покрытие, запол-
няя пустоты нижележащего 
слоя. Такие покрытия легко 
выдерживают интенсивность 
движения до 40000 авт./сут. 
Сам по себе микросюрфей-
синг не является методом 
для ремонта трещин, но мо-
жет использоваться для этих 
целей совместно с мембран-
ными покрытиями, устроен-
ными на основе резиноби-
тумных и полимермодифици-
рованных вяжущих.

Микросюрфейсинг и Слар-
ри Сил являются полезными 
дополнениями к существую-
щим в России технологиям 
содержания и текущего ре-
монта. Они требуют правиль-
ных исходных материалов 
при устройстве слоев с соот-
ветствующим оборудовани-
ем. Автор участвовал в пере-
даче данной технологии уст-
ройства покрытий из эмуль-
сионно-минеральных смесей 
в Воронеже, Сибири, цен-
тральном и северном регио-
нах России, в которых она ус-
пешно применяется.

3. Современные 
материалы: Резинобитум.

3.1 Что такое резинобитум?

Для сопротивления трещи-
нообразованию необходим 
материал, который может эф-

фективно воспринимать воз-
никающие в покрытии напря-
жения. При рефлекторном 
трещинообразовании кон-
центрации напряжения воз-
никают над трещинами, су-
ществующими в нижележа-
щих слоях. Температурные 
трещины вызываются напря-
жениями, связанными с тем-
пературными изменениями. 
Сжатие дорожного покры-
тия приводит к образова-
нию трещин, когда сжимаю-
щее напряжение превышает 
предел прочности вяжуще-
го на сжатие. Поэтому мате-
риал должен, не разрушаясь, 
свободно переносить высо-
кие растягивающие напря-
жения. Для того, чтобы ма-
териал сопротивлялся уста-
лостному разрушению при 
значительных прогибах, свя-
занных с размягчением осно-
вания, от него требуется воз-
можность растяжения и вос-
становления формы, равно 
как и способность останавли-
вать трещинообразование. 
Общеизвестно, что содержа-
ние вяжущего в тонких слоях 
влияет на долговечность. Лю-
бое вяжущее, обладающее 
высокой вязкостью, будучи 
добавлено в смесь в боль-
шем количестве, без риска 
вызвать выпотевание может 
улучшить устойчивость к об-
разованию трещин. Если вя-
жущее может поддерживать 
такие свойства в широком 
температурном и временном 
диапазонах, то его использо-
вание значительно увеличит 
срок службы покрытия. При-
менение полимеров призва-
но увеличить срок службы 

дорожных покрытий. Хотя, 
с другой стороны, это зачас-
тую увеличивает стоимость 
вяжущего. Более доступным 
вариантом является исполь-
зование измельченной рези-
ны покрышек (в вяжущих это 
называется резинобитум). 
Применение этого материа-
ла для улучшения реологи-
ческих свойств битума имеет 
долгую историю и подробно 
описано в литературе.

Резинобитум производится 
путем смешивания гранули-
рованной резины покрышек 
с битумом и добавками. До-
бавляется как минимум 15 % (а 
обычно 18 – 20 %) резины. Со-
вместимость битума и резины 
является ключевым аспектом 
для дальнейшего применения 
материала. Гранулометрия ре-
зиновой крошки, время и тем-
пература смешивания, равно 
как и уровень сдвига при сме-
шивании, влияют на свойства 
материала.

На рисунке 7 показана при-
близительная идеальная кри-
вая рассева. Однако, если вре-
мя реакции достаточно про-

Рис. 5. Влияние времени, температуры и влажности на скорость набора прочно-
сти покрытий Сларри Сил и Микросюрфейсинг.

Типичный вид поверхности.

Рис.6. Температуры трещинообразования для различных типов смесей.
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должительное, используется 
специальное оборудование 
для смешивания, а темпера-
тура реакции строго контро-
лируется, могут быть исполь-
зованы даже частицы резины 
размером до 2 мм.

Совместимость систем 
«битум-полимер» может 
быть определена нескольки-
ми путями:
• с точки зрения получения 
определенной морфологии, 
т. е. структурной схемы по-

лимерных частиц, цепей 
или групп в битумной мат-
рице;
• с точки зрения термоди-
намической стабильности — 
для чего необходимо опреде-
лить, находится ли структура 
полимерных частиц или це-
пей в низком энергетическом 
состоянии (иными словами, 
имеется ли движущая сила 
для увеличения энтропии);
• исходя из стабильности 
хранения на практике — т. е., 
определяя, не разделяются 
ли исходные компоненты при 
хранении;
• на заключении о дости-
жении какого-то заданно-
го свойства или комбинации 
свойств, которые могут со-
храняться значительный пе-
риод времени (как правило, 
до момента укладки).

Итак, происходит реакция, 
при которой битум и части-
цы резины взаимодействуют 
друг с другом. В результате 
частицы покрываются гелем 
(рисунок 8), что аналогично 
процессу разбухания, проис-
ходящему в полимерно-би-
тумных системах, в результа-
те чего получается самостоя-
тельная резиновобитумная 
матрица. По существу, имеет 
место трехфазная система: 
резина, смесь резины и биту-
ма, и битум. Механизм рабо-
ты этой системы в какой-то 
мере похож на тот, что рабо-
тает в полимерах. Битумная 

смесь состоит из связанных 
молекул полярного типа 
в дисперсной среде. (О такой 
смеси часто говорят как об ас-
фальтенах с мальтенами, хотя 
это более сложная система, 
а битум в действительности 
представляет собой сплош-
ную среду соединений от вы-
сокополярных асфальтенов 
до неполярных алифатиче-
ских масел). Процесс очистки 
и тип сырца оказывают силь-
нейшее воздействие на со-
став битума и, как следствие, 
на совместимость резины 
и битума. Разбухание резины 
вызывается ароматическими 
и нафтеновыми (с кольцевой 
структурой) маслами. Поэто-
му источники сырья и про-
цесс их очистки для получе-
ния битума влияют на форму-
лу резинобитума.

3.2. Свойства 
резинобитумных 
вяжущих.

Свойства всех модифици-
рованных полимерами сис-
тем зависят от морфологии. 
Они оптимизированы, когда 
материалы совместимы. Это 
дает лучшую дисперсность 
(Рис. 9). Это также может про-
иллюстрировать сравнение 
совместимых и несовмести-
мых систем с использовани-
ем системы оценки SHRP PG. 
Совместимые системы име-
ют более широкий диапазон 
рабочих температур и более 
высокое качество. Химиче-
ские характеристики биту-
ма и особенно наличие функ-
циональных веществ, та-
ких, как карбоновая кислота 
и сульфоксиды, тоже очень 
важны. При этом нежелатель-
на высокая концентрация на-
сыщенных парафинов. Что ка-
сается битумов для эмульсий, 
то здесь композитный состав 
может быть оптимизирован 
с помощью добавок, а иногда 
путем смешения различных 
битумов.

Основные эффекты исполь-
зования резиновой крошки 
заключаются в увеличении 
вязкости и улучшении тер-
мической чувствительности, 
что иллюстрируется рисун-
ком 10. На рисунке 11 приво-
дятся сравнение показателей 
точки размягчения и темпе-
ратуры хрупкости по Фраа-

Рис. 7. Типичная кривая рассева частиц измельченной резины.

Рис. 8. Стадии реакции частиц резины и битума.

Рис. 9. Морфология вяжущего с масляным наполнителем и без него.
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су. Это означает, что такие вя-
жущие менее хрупки при от-
рицательных температурах 
и менее подвержены дефор-
мациям при высоких темпе-
ратурах.

Точка пересечения кри-
вых на рисунке 10 показыва-
ет идентичность свойств мо-
дифицированного и немо-
дифицированного битума, 
но только при данной тем-
пературе ±10 °C. При низких 
температурах модуль упру-
гости резинобитума на не-
сколько порядков ниже и вя-
жущее намного эластичнее. 
При высоких температурах 
модуль упругости резино-
битума во много раз выше 
и вяжущее более жесткое. 
Таким образом эффект ис-
пользования резинобитума 
наиболее ярко проявляется 
при низких температурах.

Такие вяжущие легче со-
противляются неблагопри-
ятным погодным условиям, 
равно как и процессам ста-
рения вследствие присут-
ствия антиоксидантов в со-
ставе резины, как показано 
на рис. 12. Можно получать 
более толстые пленки вяжу-
щего в смеси при условии 
наличия высокой вязкости 
вяжущего, что способству-
ет увеличению устойчивости 
к старению, поскольку окис-
ление является процессом, 
зависящим от диффузии в би-
тумных вяжущих.

Свойства мембран, устро-
енных с применением ре-
зинобитумных вяжущих, 
и вследствие их примене-
ния — уменьшение количе-

ства отраженных трещин, ос-
новываются на способности 
снижения напряжений в верх-
нем слое покрытия, что и по-
казано на рис. 13. Снижение 
температурных напряжений 
требует увеличения преде-
ла прочности при разрыве 
и удлинения при разрыве, 
как видно на рисунке 14.

3.3. Свойства 
поверхностных 
обработок, горячей смеси 
и Микросюрфейсинга.

3.3.1. Мембранная 
поверхностная обработка.

Обработки зависят, в ос-
новном, от уже упомянутых 
свойств вяжущего. В стрессо-
воспринимающих мембранах 
к предыдущим требованиям 
гибкости при низких темпе-
ратурах и пределу прочности 
на разрыв добавляется тре-
бование к удержанию камен-
ного материала. Это иллюст-
рирует рисунок 15 на приме-
ре испытания Vialit при раз-
личных низких температурах. 
Ясно видно, что резинобитум 
имеет исключительную коге-
зию при низких температу-
рах и адгезию к данному ка-
менному материалу (кремни-
стый гранит).

Во многих случаях адгезия 
может быть улучшена приме-
нением ПАВ. Особенно важ-
ным является испытание сис-
тем перед их использовани-
ем на дороге и проектирова-
ние систем именно для того 
каменного материала, кото-
рый будет использоваться. 

Очень полезно проведение 
тестов на прилипание для ка-
менного материала и вяжу-
щего для поверхностных об-
работок (приживаемость 
щебня).

3.3.2. Горячая 
асфальтобетонная смесь.

При использовании асфаль-
тобетонных смесей, резино-
битум может быть использо-
ван как с прерывистым, так 
и с непрерывным зерновым 
составом минеральной части 
асфальтобетонов. В сравне-

Рис. 10. Улучшение термической чувствительности при добавлении резины.

Рис. 11. Влияние на температуру размягчения по кольцу и шару и температуру 
хрупкости по Фраасу.

Рис. 12. Эффекты старения резино-битумных вяжущих (в печи – TFO, в симуляторе 
погодных условий – W).
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нии с обычными вяжущими, 
он имеет более высокий пре-
дел прочности, и как следст-
вие, большую долговечность. 
Смесь с использованием ре-
зинобитума может быть уло-
жена толщиной, в два раза 
меньшей, чем толщина обыч-
ного слоя горячего асфальто-
бетона, при сохранении сро-
ка службы покрытия. Рисунок 
16 показывает увеличение ус-
талостной прочности смесей 
при использовании резиноби-
тума. Усталостная прочность 
зависит от толщины пленки 
вяжущего, его объемного со-
держания, и, таким образом, 
более высокая вязкость по-
зволяет иметь более высокое 
содержание вяжущего во всех 
типах смесей. Тем самым, уве-
личивается показатель уста-
лостной прочности.

Свойства смесей при низ-
ких температурах также ис-
ключительны, как видно 
из результатов испытаний 
TRST, приведенных на рисун-
ке 17 для различных вяжущих. 
Рисунок показывает, что при-
менение резинобитума зна-
чительно увеличивает устой-
чивость к трещинообразова-
нию при низких температурах. 
Это происходит, частично, из-
за увеличения предела проч-
ности на разрыв вяжущего, 
а так же благодаря возросше-
му на 1 – 2 % количеству такого 
материала в смесях.

Свойства смесей при высо-
ких температурах улучшаются 
схожим образом, что и показа-
ли испытания колесной нагруз-
кой при температуре +60 °С 
(см. рисунок 18). Резинобитум 
придал смеси великолепную 

устойчивость к образованию 
колеи. Всегда необходимо пом-
нить, что устойчивость к обра-
зованию колеи скорее зависит 
от свойств каменного материа-
ла, чем от свойств вяжущего, 
поэтому состав смеси в таких 
случаях особенно важен.

3.3.3. Микросюрфейсинг

Используется, в основ-
ном, в двухслойных системах, 
в комбинации с традицион-
ной поверхностной обработ-
кой и называется «Кейп Сил». 
Такое применение исполь-
зует преимущества устойчи-
вости резинобитума к тре-
щинообразованию в комби-
нации с износостойкостью 
Микросюрфейсинга. Исполь-
зование резинобитумных вя-
жущих возможно и в эмульси-
ях, что также может значитель-
но повысить износостойкость 
микросюрфейсинга, как по-
казано на рисунке 19 на при-
мере результатов испытаний 

на мокрое истирание. Рези-
новая крошка может быть до-
бавлена или в виде дисперсии 
(RG-1), в сухом виде непосред-
ственно в мешалку укладчика, 
или в виде эмульсии.

4. Методы.

Наиболее успешными яв-
ляются применение следую-
щих методик:

4.1. Для прочных покрытий

Покрытия 
на основе резинобитума — 
с применением 
горячих вяжущих

• Уменьшают образование 
низкотемпературных трещин
• Защищают дорожные по-
крытия от проникновения 
воды
• Дают высокий коэффици-
ент сцепления с колесами ав-
томобилей

Рис. 13. Влияние использования резинобитума на напряжение в верхних слоях.

Рис. 14. Влияние модификации битума на предел прочности на разрыв и удлине-
ние при разрыве – тест Бенсона.

Рис. 15. Приживаемость щебня в резинобитумном вяжущем. 
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• Повышают приживаемость 
каменного материала

4.2. Для растрескавшихся 
покрытий

Покрытия на основе ре-
зинобитума — с приме-
нением горячих вяжу-
щих и стрессвосприни-
мающей мембраны

• Уменьшают образование 
низкотемпературных трещин
• Защищают дорожные покры-
тия от проникновения воды
• Дают высокий коэффици-
ент сцепления с колесами ав-
томобилей

«Кейп Сил» с Микросюр-
фейсингом совместно 
с применением резино-
битумной стрессвоспри-
нимающей мембраны

• Дает ровный слой износа 
с пониженным уровнем шума
• Отсутствуют вылетающие 
камни

• Используется для задел-
ки трещин, сопротивляется 
образованию низкотемпера-
турных трещин

Покрытия «Скраб Сил» 
на основе резинобитум-
ного вяжущего совмест-
но с Микросюрфейсингом

• Уменьшают образование 
низкотемпературных и отра-
женных трещин
• Защищают дорожные по-
крытия от проникновения 
воды
• Дают высокий коэффици-
ент сцепления

Модифицированные ре-
зиной горячие асфаль-
тобетонные смеси с от-
крытым и прерывистым 
зерновыми составами 
с применением проме-
жуточной стрессвоспри-
нимающей мембраны

• Дает ровный слой износа 
с низким уровнем шума

• Предотвращает вылет 
камня
• Используется для задел-
ки трещин, сопротивляется 
образованию низкотемпера-
турных трещин

4.3 Климат, долговечность 
и состав

Резинобитум использовал-
ся и испытывался во многих 
странах и регионах, включая 
США, Канаду, Польшу, Юж-
ную Америку, Австралию, 

Рис. 16. Усталостная прочность а/б смесей с применение резинобитума.

Рис. 17. Свойства смесей при низких температурах.

Рис. 18. Устойчивость смесей на основе резинобитума к деформациям..

Устройство поверхностной обработки с применением резинобитумного вяжущего. «Кейп Сил» с  резинобитумной мембраной
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Португалию и Южную Афри-
ку. Он успешно применяется 
в очень холодном климате, 
где температуры достигают 
отрицательного минимума 
в — 50 °С (Канада). Рисунок 
20 показывает интервал тем-
ператур с их экстремумами 
в Альберте, Канада, где рези-
нобитум не просто исполь-
зуется, но и рекомендован 
администрацией к примене-
нию в местах пучения грун-
тов. Такие условия отвечают 
большинству российских ус-
ловий.

Действие правильно спро-
ектированного и уложенного 
резинобитумного вяжущего 

заключается в уменьшении 
образования рефлекторных 
и температурных трещин. Эта 
статья показывает, что из-
менение характеристик вя-
жущего увеличивает предел 
прочности на разрыв, гиб-
кость и компенсирует недос-
таточную чувствительность 
к температурным колебани-
ям. В любом случае, состав 
вяжущего должен быть пра-
вильным образом подобран 
и должны быть соблюдены 
все требования рецептуры 
при укладке. Процесс уклад-
ки также важен, особенно, 
по соблюдению парамет-
ров температуры и уплотне-
ния. Резинобитумные вяжу-
щие используются при тем-
пературе на 10 – 15 °С выше 
в период смешивания и уп-
лотнения в горячих смесях, 
и на 20 – 30 °С при распыле-
нии на покрытие. При разра-
ботке рецептур в смесь мо-
жет добавляться на 1 – 2 % 
больше вяжущего (особенно 
для смесей с открытым и пре-
рывистым гранулометриче-
ским составом), а при распы-
лении вяжущего на покрытие 
может использоваться до 50 % 
больше вяжущего на основе 
резинобитума, по сравнению 
с традиционными вяжущими, 

при этом без риска выпотева-
ния! При выполнении распы-
ления используются форсун-
ки большего размера во из-
бежание их засорения. При 
этом техника для распыления 
должна иметь возможность 
прогрева штанги распыли-
теля и возможность рецир-
куляции до начала работ. Ас-
фальтобетонные заводы и ук-
ладчики не требуют модифи-
каций.

Глоссарий:

SBS — линейный сополи-
мер стирол-бутадиен-стирол

SBR — латексный сополи-
мер бутадиен-стирол

RG-1 — Собственная дис-
персия резиновой крошки

AR — резинобитум
CR — сухая резиновая 

крошка
SAM — стрессовосприни-

мающая мембрана
SAMI — промежуточная 

с трессовоспринимающая 
мембрана

Резино-битум — мини-
мальное содержание измель-
ченной шинной резины в би-
туме — 15 %

TRST — нагрузочные испы-
тания на термическую устой-
чивость

Рис. 20. Пример экстремальных температур в провинции Альберта, Канада.

Уложенная горячая смесь на основе резинобитума на горе Доннера.


