
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №1 

18 

DOI: 10.34031/2071-7318-2020-5-1-18-25 
*Курлыкина А.В., Денисов В.П., Кузнецов Д.А., Лукаш Е.А. 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова 
*E-mail: anastasiyakurlikina@yandex.ru 

ЩЕБЕНОЧНО-МАСТИЧНЫЙ АСФАЛЬТОБЕТОН С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
СЕРОВОВЛЕКАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Аннотация. К одной из главных причин уменьшения срока службы дорожных асфальтобетонных 
покрытий (появление и развитие повреждений в виде колеи, различного рода пластических деформа-
ций, выбоин, трещин и т.д.) относится невысокое качество используемых нефтяных битумов. К фи-
зико-механическим свойствам дорожных битумов предъявляют ужесточенные требования, осо-
бенно это касается органических вяжущих используемых для производства щебеночно-мастичного 
асфальтобетона (ЩМА), поэтому, на наш взгляд, разработка битумных вяжущих с повышенными 
физико-механическими свойствами является одной из ключевых и наиболее актуальных задач в до-
рожном строительстве. Данная проблема решается за счёт введения в состав вяжущего различных 
модификаторов. В данной статье приведены результаты исследования битума, модифицированного 
с помощью введения в состав технической серы. Показано влияние модифицирования вяжущего на 
физико-механические свойства дорожных асфальтобетонов на примере щебеночно-мастичного ас-
фальтобетона (ЩМА-20) относительно базовых образцов, изготовленных для контроля динамики из-
менения показателей свойств композитов выполненных с использованием серововлекающих техноло-
гий. Для комплексной оценки эффективности модифицирования щебеночно-мастичного асфальтобе-
тона на основе различных вяжущих был рассчитан обобщенный критерий качества, с учетом рассчи-
танных частных критериев качества и различных значений коэффициентов весомости. Произведено 
сравнение и анализ полученных критериев эффективности. 

Ключевые слова: модифицированные вяжущие, щебеночно-мастичный асфальтобетон (ЩМА).  
 

 
Введение. В современном мире активно ве-

дутся исследования, направленные на создание 
материалов, характеризующихся совокупностью 
улучшенных показателей свойств. В связи с 
этим, направление модифицирования битума 
различными добавками в области дорожно-стро-
ительных материалов является актуальным.  

В настоящее время прослеживается бум ис-
пользования щебеночно-мастичного асфальтобе-
тона (ЩМА) при устройстве покрытий автомо-
бильных дорог. В качестве вяжущего компонента 
в смеси выступают битумы нефтяные дорожные 
вязкие по ГОСТ 22245-90 и ГОСТ 33133-2014 [1, 
2], вяжущие полимерно-битумные (ПБВ) по 
ГОСТ Р 52056-2003 [3], а также битумные вяжу-
щие усовершенствованные различными модифи-
каторами по ГОСТ Р 58400.3-2019 [4]. 

Популярностью в дорожно-строительном 
сегменте ЩМА обязана совокупности показате-
лей свойств и особенностям структуры, обуслав-
ливающих: способность сопротивляться разру-
шающему воздействию от движущихся транс-
портных единиц техники и природно-климатиче-
ских условий, повышенная сдвигоустойчивость, 
что в комплексе позволяет прогнозировать дол-
госрочную бездефектную эксплуатацию компо-
зита. 

Отличительной чертой смесей ЩМА отно-
сительно традиционных асфальтобетонных сме-
сей является меньшая остаточная пористость, что 

вполне обосновано повышенным содержанием 
щебня и вяжущего, формирующего совместно с 
минеральным порошком и стабилизирующей до-
бавкой – мастичную систему, выполняющую 
функцию клея в композите. Таким образом, ис-
пользование качественного вяжущего является 
важным аспектом на пути увеличения сроков 
службы дорожных покрытий. 

Основная часть. Определяющая структуро-
образующая роль битума в совокупности с мине-
ральным порошком в составе щебеночно-мастич-
ного асфальтобетона, определяют необходи-
мость методично и обосновано подходить к целе-
направленному регулированию свойств органи-
ческих вяжущих для обеспечения работоспособ-
ности покрытий дорог при системно увеличива-
ющейся нагрузке. Достижение обозначенных по-
зиций возможно направленной корректировкой 
свойств битума различными модификаторами: 
полимерными добавками, антиоксидантами, 
наномодификаторами, поверхностно-активными 
веществами (ПАВ) и т.д [5–6].  

Традиционно, для обеспечения необходи-
мого качества органических вяжущих применя-
ются два основных направления модификации: 
технологический и рецептурный. 

К числу перспективных направлений по мо-
дифицированию битумов относится использова-
ние серы, как многотоннажного сырья, образую-
щегося при переработке нефти. Использованию 
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серы в качестве модификатора асфальтобетона 
способствуют следующие факторы [7–9]: 

 утилизация серы и снижение расходов на 
её хранение и утилизацию; 

 сокращение содержание битума в компо-
зите, за счет замены серой, без снижения его ка-
чества; 

 снижение объёма инвестиций на закупку 
органических вяжущих для строительства и экс-
плуатации дорожных покрытий; 

 прирост прочностных и эксплуатацион-
ных характеристик сероасфальтобетонов.  

В соответствии с современным уровнем ис-
следований по данной тематике [9], 
cероасфальтобетоны характеризуются высокими 
прочностными показателями и теплоустойчиво-
стью. При этом, как утверждают исследователи, 
увеличения жесткости в композите при низких 
температурах не наблюдается. Симбиоз таких 
свойств должен позволить снизить образование 
пластических деформаций летом в слоях дорож-
ных одежд и трещин на покрытии в холодное 
время года. 

Так же, есть мнение [10], что приготовление 
сероасфальтобетонных смесей возможно с 
уменьшением температур нагрева сырьевых ком-
понентов, без потери технологичности при сме-
шении и укладки смесей в покрытие. 

Использование серы в технологии приготов-
ления асфальтобетонных смесей можно отнести 
к комплексному методу модификации, что обу-
славливается не только введением серы как до-
полнительного компонента, но и необходимо-
стью выполнения ряда технологических опера-
ций, для минимизации экологической нагрузки 
на эко- и биосистемы. История вовлечения серы 
как модификатора битума не нова.  

Например, Bencovitz и Boe [11] уже в 1938 
году в журнале ASTM опубликовали статью по 
добавкам серы в битум. На данный момент зару-
бежные исследования серобитумных вяжущих не 
прекратились и активно ведутся поисковые ра-
боты [12–17]. А исследования тайваньских учё-
ных [18] показали возможность использования 
серы как сшивающего и стабилизирующего 
агента в составах ПБВ при взаимодействии с по-
лимерами типа СБС. 

В разные периоды интерес к сере, как моди-
фикатору битумов, обострялся. В соответствии с 
ним, в отечественной литературе встречаются 
разработки [19–21] по использованию различных 
составов серобитумного вяжущего и способах 
его приготовления. Предлагаются решения таких 
проблем как токсичность (добавляют каучук и 
жирные кислоты, для предотвращения выделе-
ния сероводорода, устанавливают температур-

ные режимы при приготовлении модифициро-
ванного вяжущего), разрабатывают различного 
рода добавки для улучшения смешения серы с 
органическим вяжущим и, следовательно, сниже-
ния энергозатрат. В настоящее время, серововле-
кающие технологии вновь находятся на пике по-
пулярности. 

В представленной работе, освещается про-
блематика использования серы, как компонента 
для модифицирования органических вяжущих и 
ЩМА на их основе. 

В качестве объектов исследования в работе 
выступал ЩМА-20, приготовленный на различ-
ных видах вяжущего: 

 исходный битум БНД 60/90 (I); 
 битум БНД 60/90, модифицированный се-

рой (II);  
 битум БНД 60/90, модифицированный 

комплексной добавкой на основе серы и поли-
мера «LG» (III); 

Добавка серы представляет собой элемен-
тарную серу, в избытке образующуюся при 
нефтепереработке. Было установлено, что опти-
мальное и рациональное содержание серы при 
модифицировании битума составляет 15 %. 

Комплексная добавка (III) представляет со-
бой гранулы, предназначенные для оперативного 
приготовления составов модифицированных вя-
жущих, по механизму действия идентичных 
ПБВ. В состав гранул входит сера, нейтрализо-
ванная дополнительными компонентами, воск и 
полимер. Оптимальное содержание добавки со-
ставило 11 % по мас. 

В работе использовались нормативно техни-
ческие требования к вяжущим в соответствии с 
ГОСТ 22245-90 [1]. Физико-механические пока-
затели свойств, используемых вяжущих, пред-
ставлены в таблице 1.  

Как видно, полученные значения соответ-
ствуют нормативным требованиям к вяжущим [1, 
3]. 

На следующем этапе были подобраны со-
ставы ЩМА–20. 

В отличие от асфальтобетона, для структуры 
ЩМА характерно повышенное содержание би-
тума, которое обеспечивает на зернах минераль-
ных материалов, в тандеме со стабилизирующей 
добавкой, развитые слои. Поэтому, при подборе 
состава щебёночно-мастичного асфальтобетона, 
показатели устойчивости смеси к расслаиванию 
являются определяющими. Также, базовыми по-
казателями при подборе составов являются сте-
кание и остаточная пористость композита.  

Подбор минеральной части ЩМАС базиро-
вался на требованиях ГОСТ 31015-2002 [22]. Для 
исследуемых серий композитов подобранное со-
держание битума являлось константой – 6,1 %. 
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Испытание образцов ЩМА производили в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 31015-2002 [3]. 

Результаты испытаний образцов представлены в 
таблице 2.  

Таблица 1 
Свойства используемого органического вяжущего 

Наименование показателя Требования 
ГОСТ 22245 
БНД 60-90 

Наименование вяжущего ГОСТ Р 
52056-2003 

ПБВ 60 (I) (II) (III) 

Глубина проникания иглы: 
при 25 °С, 0,1 мм 
при 0 °С, 0,1 мм 

 
61–90 

не менее 20 

 
64 
41 

 
76 
42 

 
67 
50 

 
не менее 60 
не менее 32 

Температура размягчения по 
кольцу и шару (КИШ), °С 

 
не ниже  47 

 
47,3 

 
47,6 

 
62 

 
не ниже 54 

Растяжимость, см: 
при 25 °С 
при 0 °С 

 
не менее 55 
не менее 3,5 

 
110,0 

8,4 

 
103,0 

8,3 

 
84,4 
6,9 

 
не менее 25 
не менее 11 

Температура хрупкости, °С не выше -15 -19 -23 -21 не выше -20 
 

Таблица 2 
Влияние вида органического вяжущего на физико-механические показатели образцов ЩМА-20 

Наименование показателя По ГОСТ 31015 Используемое вяжущее 
 (I)  (II)  (III) 

Стекание, % не более 0,2 0,09 0,09 0,13 
Средняя плотность – 2,53 2,53 2,53 

Пористость минеральной 
части, % 

15–19 16 16,5 16,8 

Остаточная пористость, % 1,5–4,5 2,1 1,54 2,1 
Водонасыщение, % 1,0–4,0 1,93 2,5 1,85 

Предел прочности при сжа-
тии, МПа 
при 20 ℃ 
при 50 ℃ 

где  
tg𝜑  

сцепление, МПа 

 
 

не менее 2,2 
не менее 0,65 

 
не менее 0,93 
не менее 0,18 

 
 

2,26 
0,76 

 
0,98 
0,22 

 
 

3,86 
0,69 

 
0,93 
0,19 

 
 

3,44 
1,27 

 
0,94 
0,23 

Трещиностойкость, МПа, 
при 0 ℃ 

 
2,5–6,0 

 
4,22 

 
4,7 

 
3,57 

 

Качество щебеночно-мастичного асфальто-
бетона на основе разработанных вяжущих оцени-
валось по таким показателям как: водонасыще-
ние, показатель прочности при сжатии при тем-
пературах 20 °С, 50 °С, коэффициент трещино-
стойкости. 

Как видно, прочностные показатели образ-
цов соответствуют нормативным требованиям. 
Использование серобитумного вяжущего поло-
жительно повлияло на показатели водонасыще-
ния и предела прочности при сжатии при 20 °С, 
однако, прочность при 50 °С оказалась неудовле-
творительной, что может быть связано с пре-
дельно низкой остаточной пористостью. У ЩМА 
на основе битума, модифицированного ком-
плексной добавкой, показатели физико-механи-
ческих свойств превышают показатели контроль-
ных образцов. 

Однако, для всесторонней оценки анализи-
руемых составов ЩМА, стандартных испытаний 
на соответствие ГОСТ, недостаточно. Для боль-
шей информативности в программу испытаний 
был включён параметр стойкости к колееобразо-
ванию, позволяющий прогнозировать долговеч-
ность дорожных покрытий, выполненных на ор-
ганическом вяжущем, по критерию пластических 
деформаций. Работа с щебеночно-мастичным ас-
фальтобетоном на основе битумного вяжущего 
(II) сопровождалась едким запахом в процесс 
приготовления смеси и формовки образцов. 

Результаты испытания на колееобразование 
для ЩМА-20 на основе органических вяжущих с 
маркировкой I - III представлены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Интенсивность развития колеи после 20000 проходов у ЩМА-20 на основе битумов (I), (II) и (III) 
 
При оценке результатов выполненных сопо-

ставительных испытаний было установлено: бо-
лее подвержены процессам колееобразования об-
разцы-плиты ЩМА, приготовленные на базовом 
битуме БНД 60/90 (I); минимальная колея была 
зафиксирована на образце, модифицированном 
комплексной добавкой (III). 

Для комплексной оценки эффективности ис-
следуемых композитов на различных вяжущих 
были рассчитаны частные критерии качества 
ЩМА-20:  

- критерий прочности; 

𝑘ோсж,మబ
=

ோсж,మబ
ᇲ

ோсж,మబ
,   (1) 

где 𝑅сж,ଶ଴
ᇱ  и 𝑅сж,ଶ଴ – предел прочности при сжатии 

при температуре 20 °С модифицированного и 
традиционного щебеночно-мастичного асфаль-
тобетона, соответственно, МПа. 

- критерий высокотемпературной прочно-
сти; 

𝑘ோсж,ఱబ
=

ோсж,ఱబ
ᇲ

ோсж,ఱబ
,   (2) 

где 𝑅сж,ହ଴
ᇱ и 𝑅сж,ହ଴ – предел прочности при сжатии 

при температуре 50 °С модифицированного и 
традиционного щебеночно-мастичного асфаль-
тобетона, соответственно, МПа. 

- критерий сдвигоустойчивости; 

𝑘сдвиг =
Сл

ᇲ ∙௧௚ᇲ(ఝ)

஼л∙௧௚(ఝ)
,  (3) 

где Сл
ᇱ

 и 𝐶л – лабораторный показатель сцепления 
при сдвиге модифицированного и традиционного 
щебеночно-мастичного асфальтобетона, соответ-
ственно, МПа;  𝑡𝑔ᇱ(𝜑) и 𝑡𝑔(𝜑) – коэффициент 
внутреннего трения модифицированного и тра-
диционного щебеночно-мастичного асфальтобе-
тона, соответственно. 

- критерий стойкости к образованию колеи; 

𝑘к =
௛к

௛к
ᇲ ,                            (4) 

где ℎк
ᇱ  и ℎк– глубина колеи после 20000 проходов 

колесом для образцов из модифицированного и 
традиционного щебеночно-мастичного асфаль-
тобетона, соответственно, мм. 

Полученные значения сведены в табл. 3. 
Для оценки эффективности модифицирова-

ния щебеночно-мастичного асфальтобетона на 
основе исследуемых вяжущих, был рассчитан 
обобщенный критерий качества [23], с учетом 
рассчитанных частных критериев качества и раз-
личных значений коэффициентов весомости по 
формуле: 

𝐹к = 𝛼ଵКфм + 𝛼ଶКэк,  (5) 

где 𝛼ଵ, 𝛼ଶ – коэффициенты весомости;  
Кфм = ඥ𝑘ோсжమబ

∙ 𝑘ோсжఱబ
∙ 𝑘сдвиг

య  – критерий фи-
зико-механических свойств, характеризующий 
предел прочности при различных температурах 
(50 и 20 оС), показатели сдвигоустойчивости (ко-
эффициент внутреннего трения сцепления при 
сдвиге); Кэк = ඥ𝑘кол. – коэффициент эксплуата-
ционных свойств, характеризующий стойкость к 
образованию колеи.  

Результаты расчета представлены в таблице 
4. 

Анализ таблицы 4 показывает, что разрабо-
танный состав органического вяжущего, моди-
фицированный комплексной добавкой (III), явля-
ется более эффективным в сравнении с базовым 
составом (I). Состав III позволяет увеличить эф-
фективность композиции до 40 %. Установлено, 
что использование битумного вяжущего модифи-
цированного серой (II) относительно контроль-
ного базового образца не способствовало дости-
жению ожидаемого эффекта, описанного в иссле-
довательских работах [8, 11–19, 21]. В соответ-
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ствии с таблицей 4, различная вариация коэффи-
циентов весомости не позволила ЩМА, приго-

товленному на вяжущем состава (II), прибли-
зиться к показателям обобщенного критерия ка-
чества базового состава (I). 

Таблица 3 
Результаты расчета частных критериев качества модифицированного щебеночно-мастичного 

асфальтобетона 

Наименование критерия 
Значение частного критерия 

для составов 
I II III 

Физико-механические свойства 

Критерий прочности 1,0 1,71 1,52 
Критерий высокотемпературной прочности 1,0 0,91 1,67 

Критерий сдвигоустойчивости 1,0 0,82 1,00 
Эксплуатационные свойства 

Критерий стойкости к образованию колеи 1,0 0,33 2,0 

Таблица 4 
Обобщенные критерии качества модифицированных битумов с различными  

значениями коэффициентов весомости 

Значение коэффициентов весомости 
Состав ЩМА смеси 

Состав № 1 Состав № 2 Состав № 3 
𝛼ଵ = 0,3 и 𝛼ଶ = 0,7 1,00 0,72 1,40 
𝛼ଵ = 0,4 и 𝛼ଶ = 0,6 1,00 0,77 1,39 
𝛼ଵ = 0,5 и 𝛼ଶ = 0,5 1,00 0,83 1,39 
𝛼ଵ = 0,6 и 𝛼ଶ = 0,4 1,00 0,88 1,38 
𝛼ଵ = 0,7 и 𝛼ଶ = 0,3 1,00 0,93 1,38 

 

Выводы. Анализируя проделанную работу, 
можно заключить, что использование модифици-
рованных вяжущих положительно влияет на 
свойства щебеночно-мастичного асфальтобе-
тона, если при оценке пользоваться исключи-
тельно сравнением абсолютных показателей 
свойств, регламентируемых ГОСТ. Полученные 
физико-механические свойства образцов ЩМА, 
приготовленных на вяжущих серии (I-III), полно-
стью соответствуют нормативным требованиям. 

Однако, по сравнению с контрольными об-
разцами, композит, приготовленный с использо-
ванием вяжущего модифицированного серой 
склонен к образованию коллейности. Использую 
для оценки эффективности исследуемых техни-
ческих решений комплексный подход, учитыва-
ющий значения обобщенных критериев качества 
было установлено, что эффективность ЩМА на 
вяжущем, модифицированном серой состав (II) 
неудовлетворительная. Также стоит отметить, 
что производство серосодержащей асфальтобе-
тонной смеси требует существенно более стро-
гого подхода, прежде всего, к температурным па-
раметрам технологического процесса – при пере-
греве (свыше 140 °С – 150 °С) выделяется серо-
водород, что пагубно влияет на экосистему, а ха-
рактерный запах осложняет работы по производ-
ству и укладке таких асфальтобетонов. В связи с 
этим стоит уделить внимание решению проблем 
по нейтрализации токсичных газов – сероводо-

рода и диоксида серы, выделяющихся при произ-
водстве и укладке сероасфальтобетонных сме-
сей. 

Доказано, что применение щебеночно-ма-
стичного асфальтобетона на основе битумного 
вяжущего серии III, является более эффективным 
по сравнению с традиционным составом, и тре-
бует более детальной и широкой проработки, как 
эффективный прием по вовлечению серы в тех-
нологию производства дорожных асфальтобето-
нов.  
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CRUSHED STONE MASTIC ASPHALT CONCRETE USING  
GRAYISH TECHNOLOGIES 

Abstract. One of the main reasons for reducing the service life of road asphalt pavements (the appearance 
and development of damage in the form of ruts, various kinds of plastic deformations, potholes, cracks, etc.) 
is the low quality of the used oil bitumen. The physicomechanical properties of road bitumen are subject to 
stricter requirements, especially for organic binders used for the production of crushed stone mastic asphalt 
(SMA), therefore, in authors’ view, the development of bitumen binders with enhanced physicomechanical 
properties is one of the key and most urgent tasks in road construction. This problem is solved by introducing 
various modifiers into the binder. This article presents the results of a study of bitumen modified by introducing 
technical sulfur into the composition. The effect of binder modification on the physicomechanical properties 
of road asphalt concrete is shown on the example of crushed stone mastic asphalt (SMA-20) relative to base 
samples made to control the dynamics of changes in the properties of composites made using sulfur-raising 
technologies. For a comprehensive assessment of the effectiveness of modifying crushed stone mastic asphalt 
concrete based on various binders, a generalized quality criterion is calculated, taking into account the cal-
culated particular quality criteria and various values of the weight coefficients. The comparison and analysis 
of the obtained efficiency criteria is made. 

Keywords: modified binders, stone mastic asphalt (SMA). 
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