
Том 20, № 2. 2023
Vol. 20, No. 2. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

278

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Брызгалов Н. И., Кемалов А. Ф., 2023

Научная статья
УДК 665.775
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2023-20-2-278-290 
EDN: WWSVEJ

ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМЫ ОБЪЕМНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ ПО ТЕХНОЛОГИИ SUPERPAVE 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАРКИ PG БИТУМНОГО ВЯЖУЩЕГО

Н. И. Брызгалов*, А. Ф. Кемалов
Казанский федеральный университет

г. Казань, Россия
ni.bryzgalov@mail.ru, http://orcid.org/0000-0001-9511-3689

alim.kemalov@mail.ru, http://orcid.org/0000-0003-3889-9640
*ответственный автор

АННОТАЦИЯ
Введение. В данной статье рассмотрена технология проектирования асфальтобетонных покрытий 
по методу Superpave. Система Superpave (SUperior PERforming Asphalt PAVEments) была разработана 
стратегической программой исследований автомобильных дорог (SHRP) в США. Целью программы был 
поиск новых способов проектирования, асфальтобетонных покрытий, которые будут работать лучше 
при экстремальных температурах и интенсивных транспортных нагрузках. 
В настоящее время в российской дорожно-строительной отрасли активно внедряется система объем-
ного проектирования асфальтобетонных смесей. Это адаптация американского метода Superpave и 
внедряется в нашей стране в виде серии новых стандартов. Система объемно-функционального проек-
тирования Superpave в частности связана с устранением нескольких проблем, связанных с дорожным по-
крытием: постоянной деформацией, которая является результатом неудовлетворительной прочности 
асфальтобетонной смеси на сдвиг при высоких температурах, и повреждением при низких температу-
рах, которое возникает, когда асфальтобетонное покрытие подвергается напряжению, превышающе-
му предел прочности на сжатие и растяжение. Устранение вышеописанных проблем осуществляется за 
счет наиболее разумного подбора составляющих асфальтобетонной смеси. 
Материалы и методы. Исследования битумных вяжущих проведены по методам, заложенным в тех-
нические требования: ГОСТ Р 58400.1–2019 «Дороги автомобильные общего пользования. Материалы 
вяжущие нефтяные битумные. Технические требования с учетом температурного диапазона эксплуа-
тации».
Подбор марки PG битумного вяжущего по технологии Superpave был проделан на примере полимер-би-
тумного вяжущего, отвечающего требованиям ГОСТ 52056–2003 марки ПБВ 90 (образец 4) и битумного 
вяжущего, полученного на основе гудрона с добавлением термоэластопласта (далее – ТЭП) типа СБС, 
соответствующего требованиям ГОСТ 52056–2003 марки ПБВ 90 (образец 3).
Результаты. В статье проведен обзор технической документации с целью ознакомления с методоло-
гией подбора марки битумного вяжущего для асфальтобетонной смеси. В ходе исследований рассмо-
трены технологические особенности системы объемного функционального проектирования асфаль-
тобетонной смеси по методике Superpave, а также определены марки битумного вяжущего. Внедрение 
иностранного опыта в строительство дорог может способствовать улучшению и повышению каче-
ства российских автомобильных дорог.  
Обсуждение и заключение. Основываясь на проведенных в работе экспериментальных данных, можно 
сделать заключение о том, что достигнута поставленная цель, а именно – подобраны марки битумного 
вяжущего по технологии Superpave, отвечающие требованиям ГОСТ Р 58400.1–2019 и ГОСТ Р 58400.2–
2019, а именно для полимерно-битумного вяжущего (ПБВ 90 по ГОСТ 52056–2003) – PG 58-28, и на основе 
гудрона с добавлением ТЭП марки СБС – PG 64-28 соответственно.
По результатам проведенных испытаний были подобраны марки битумных вяжущих PG по технологии 
Superpave и в зависимости от климатических условий и транспортных нагрузок ГОСТ Р 58400.1–2019 
«Дороги автомобильные общего пользования. Материалы вяжущие нефтяные битумные. Технические 
требования с учетом температурного диапазона эксплуатации» и ГОСТ Р 58400.2–2019 «Дороги авто-
мобильные общего пользования. Материалы вяжущие нефтяные битумные. Технические требования с 
учетом уровней эксплуатационных транспортных нагрузок».
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ABSTRACT
Introduction. This article discusses the technology of designing asphalt concrete pavements, using the Superpave 
method. The Superpave (SUperior PERforming Asphalt PAVEments) system was developed by the Strategic 
Highway Research Program (SHRP) in the USA. The aim of the program was to find new ways of designing asphalt 
concrete pavements that will work better at extreme temperatures and heavy traffic loads. 
Currently, the system of volumetric design of asphalt concrete mixtures is being actively implemented in Russian 
road construction industry. This is an adaptation of the American Superpave method and is being implemented in 
our country in the form of a series of new standards. The Superpave volumetric and functional design system in 
particular addresses several pavement-related problems: permanent deformation, which results from poor asphalt 
mix shear strength at high temperatures, and low temperature damage, which occurs when the asphalt pavement 
is subjected to stress exceeding the compressive and tensile strength. The elimination of the above problems is 
carried out due to the most reasonable selection of the components of the asphalt concrete mixture.
Materials and methods. Studies of bitumen binders were carried out according to the methods laid down in the 
technical requirements: GOST R 58400.1-2019 - Public roads. Materials binding petroleum bitumen. Technical 
requirements taking into account the temperature ranges of operation.
The selection of the PG brand of bitumen binder using Superpave technology was carried out using the example 
of a polymer-bitumen binder that meets the requirements of GOST 52056-2003 PBB 90 (sample 4) and a bitumen 
binder obtained from tar with the addition of thermoplastic elastomer (hereinafter referred to as TEP) of the SBS 
type that meets the requirements of GOST 52056-2003 PBB 90 (sample 3).
Results. The article provides a review of technical documentation in order to familiarize with the methodology for 
selecting the brand of bituminous binder for asphalt mix. In the course of the research, the technological features of 
the system of volumetric functional design of the asphalt concrete mixture according to the Superpave method, as 
well as the determination of the brand of bituminous binder, were considered. The introduction of foreign experience 
in road construction can contribute to the improvement and improvement of the quality of Russian roads.
Discussion and conclusions. Based on the experimental data carried out in the work, it can be concluded that the 
goal has been achieved, namely, the brands of bitumen binder have been selected using Superpave technology 
that meet the requirements of GOST R 58400.1–2019 and GOST R 58400.2-2019, namely for polymer-bitumen 
binder (PBB 90 according to GOST 52056-2003) – PG 58-28, and on the basis of tar with the addition of SBS – PG 
64-28 grade TEP, respectively.
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Having studied the physical and chemical characteristics of the initial reagents, as well as the results of numerous 
chemical experiments, brands of PG bitumen binders were selected using Superpave technology and depending 
on climatic conditions and transport loads GOST R 58400.1-2019 - Public roads. Materials binding petroleum 
bitumen. Technical requirements taking into account the temperature ranges of operation and GOST R 58400.2-
2019 - Public roads. Materials binding petroleum bitumen. Technical requirements taking into account the levels of 
operational transport loads.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в российской дорож-

но-строительной отрасли активно внедряется 
система объемного проектирования асфаль-
тобетонных смесей. Это адаптация американ-
ского метода Superpave и внедряется в нашей 
стране в виде серии новых стандартов. Систе-
ма объемно-функционального проектирования 
Superpave в частности связана с устранением 
нескольких проблем, связанных с дорожным 
покрытием: постоянной деформацией, которая 
является результатом неудовлетворительной 
прочности асфальтобетонной смеси на сдвиг 
при высоких температурах, и повреждением 
при низких температурах, которое возникает, 
когда асфальтобетонное покрытие подвергает-
ся напряжению, превышающему предел проч-
ности на сжатие и растяжение. Устранение вы-
шеописанных проблем осуществляется за счет 
наиболее разумного подбора составляющих 
асфальтобетонной смеси. В России эта техно-
логия недавно вызвала интерес. В 2016 г. были 
переведены и опубликованы предварительные 
национальные стандарты, в которых описыва-
лись требования к материалам, проведению 
проектирования и подбору смесей [1].

Система объемного проектирования 
Superpave позволяет подобрать смесь с тре-
буемыми техническими характеристиками 
в зависимости от климатических условий и 
транспортной нагрузки в конкретных условиях 

эксплуатации. Главнейшим параметром в дан-
ной системе проектирования является метод 
подбора битумного вяжущего, который счита-
ется основным компонентом, придающим до-
рожному полотну требуемые эксплуатацион-
ные характеристики и долговечность. Система 
включает в себя требования к битумному вя-
жущему и методы испытаний, основанные на 
оценке реологических характеристик. В соот-
ветствии с определением верхнего и нижне-
го температурных пределов, при которых не 
растрескивается битумное вяжущее в дорож-
ном покрытии, определяется она по маркам 
PG и классифицируется в соответствии с тем-
пературным диапазоном эксплуатации (ТДЭ) 
в покрытии, которое играет важную роль1. 
Испытание битумного вяжущего проводят из 
расчета всего срока службы покрытия с уче-
том технологического и эксплуатационного 
старения. Номенклатурный перечень марок 
PG в соответствии с ГОСТ Р 58400.1 позволя-
ет подобрать наилучшее битумное вяжущее, 
необходимое для конкретного участка дороги.

С июля 2019 г. российская дорожно-стро-
ительная отрасль внедрила ряд стандартов, 
согласно системе объемного функционально-
го проектирования SPAS, для стандартизации 
технических требований к битумному вяжуще-
му и асфальтобетонной смеси, аналогичных 
системе Superpave США и методам испыта-
ний для них. ГОСТ Р 58400.1–20192 и ГОСТ Р 
58400.2–20193 ввели вместо предварительных 



Том 20, № 2. 2023
Vol. 20, No. 2. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
281

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

стандартов ПНСТ 85–2016 и ПНСТ 82–2016 
соответственно, эти стандарты регулируют 
выбор битумных вяжущих с учетом рабочей 
температуры и транспортной нагрузки.

Метод подбора марки битумного вяжущего, 
предложенный в новой системе проектирова-
ния, в полном объеме отличается от метода, 
используемого в настоящее время в нашей 
стране. Он основан на определении основных 
характеристик битумного вяжущего в зависи-
мости от температуры и нагрузки в отличие от 
технических требований ГОСТ 22245–90 и об-
новленного ГОСТ 33133–20144, по этой причи-
не переход на новую систему стандартизации 
требует полного переоснащения лаборатории, 
что не только влечет за собой огромные фи-
нансовые издержки, но и сроки поставки, на-
стройки и пуско-наладочные работы оборудо-
вания, а также время на обучение персонала. 
Лабораторное оборудование, соответствую-
щее новым требованиям ГОСТ Р 58400.1 и 
ГОСТ Р 58400.2, в принципе не имеет анало-
гов российского производства, а поставляется 
только из-за границы.

В соответствии с требованиями по ГОСТ 
Р 58400.1 марки битумного вяжущего обозна-
чаются как PG X±Y, где значение X (верхняя 
предельная температура) и Y (нижняя пре-
дельная температура), данные параметры 
устанавливаются на основе температуры, рас-
считанной в соответствии с условиями эксплу-
атации асфальтобетонного полотна. Параметр 
X отражает летнюю температуру, при которой 
ожидается эксплуатация участка дороги, и 
считается самой высокой температурой, при 
которой битумное вяжущее в составе асфаль-
тобетонной смеси гарантирует устойчивость к 
образованию колеи. Параметр Y – это зимняя 
температура, при которой дорожное покрытие 
обеспечивает стойкость к растрескиванию при 
низких температурах. Например, при изготов-
лении покрытий можно использовать вяжущее 
марки PG 58-34. Согласно проекту летняя ра-
бочая температура ожидается на уровне 58 °C 
(расчет за семь суток), а зимняя температура 
покрытия не ниже минус 34 °C. Максимальная 
и минимальная температуры двух соседних 
марок отличаются на     6 °C, чтобы исключить 
риск разрушения и обеспечить устойчивость 
связующего к усталостному разрушению. По-
мимо всего этого, ГОСТ Р 58400.1 также со-
держит требования к промежуточной темпе-
ратуре, которая является функцией верхней 

4  ГОСТ 33133–14 (2014) «Дороги автомобильные общего пользования. Битумы нефтяные дорожные вязкие».  
М., Россия: Изд-во стандартов.

и нижней температуры, но она не указана в 
названии марки битумного вяжущего.

Выбор марки битумного вяжущего осу-
ществляется в соответствии с процедурами 
определения марки и методами, указанными в 
отраслевом документе ОДМ 218.4.036-2017– 
подготовка, укладка и приемка асфальтобе-
тонных смесей и приемке выполненных работ.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования битумных вяжущих прове-

дены по методам, заложенным в технические 
требования:

• ГОСТ Р 58400.1–2019 «Дороги автомо-
бильные общего пользования. Материалы вя-
жущие нефтяные битумные. Технические тре-
бования с учетом температурного диапазона 
эксплуатации».

• ГОСТ Р 58400.2–2019 «Дороги автомо-
бильные общего пользования. Материалы вя-
жущие нефтяные битумные. Технические тре-
бования с учетом уровней эксплуатационных 
транспортных нагрузок».

Вязкоупругие свойства битумного вяжуще-
го важны для оценки устойчивости к сдвигу 
при высоких температурах. Они измеряются 
при заданной деформации и скорости в пло-
ской измерительной системе на динамическом 
сдвиговом реометре (DSR) SmartPave 102 
компании AntonPaar производства Австрии. 

Вязкоупругие свойства битума определяли 
составным показателем на основе измерен-
ных значений модуля сдвига (G*) и фазового 
угла (δ). Сдвиговую устойчивость вяжущего 
материала рассчитывали в автоматическом 
режиме с помощью ПО SmartPave 102. 

Битумное вяжущее, входящее в состав 
асфальтобетонной смеси, может свидетель-
ствовать о свойствах эластичного материала 
и после приложения транспортных нагрузок 
восстанавливаться в соотношении следующих 
показателей (G*/sin δ):

- не более 1 кПа – для исходного битумного 
вяжущего; 

- не более 2.2 кПа – для состаренного ме-
тодом RTFOT. 

Чем значение комплексного модуля сдвига 
ниже, тем меньшее значение показателя фа-
зового угла, которое характеризует запазды-
вание деформации после приложения напря-
жения, указывая на то, что битумное вяжущее 
более склонно проявлять эластичность, чем 
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пластичность, и наоборот5. Для определения 
фактического предельного значения марки би-
тумного вяжущего, когда показатель G*/sin δ 
соответствует стандартному значению, вычис-
ляется критическая температура Tв.

Изучение битумного вяжущего, приготов-
ленного в соответствии с методом старения 
битума PAV, при средней эксплуатационной 
температуре может предсказать стойкость 
асфальтобетона к усталостному растрески-
ванию6. В этом случае составной показатель 
вычисляется как произведение значения ком-
плексного модуля сдвига и значения синуса 
фазового угла (G*sinδ). В этом случае гранич-
ным значением являются следующие условия: 
для участков с S-образными транспортными 
нагрузками (стандартные условия) оно не пре-
вышает 5000 кПа, для H-, V- и E- образных 
участков (тяжелые, очень тяжелые и экстре-
мальные условия) с большими транспортны-
ми нагрузками оно не превышает 6000 кПа, 
в соответствии с номенклатурным перечнем, 
приведенным в ГОСТ Р 58400.2. Для опреде-
ления критической средней температуры Тс 
была рассчитана температура, при которой 
G*·sin δ = кПа.

Реометр, изгибающий балку (BBR), исполь-
зовался для определения стойкости к растре-
скиванию при низких температурах. Был ис-
пытан образец битумного вяжущего в форме 
балочки, который последовательно прошел 
стадии технологического (RTFOT) и долговре-
менного (PAV) старения на способность вы-
держивать деформацию без повреждений при 
заданной отрицательной температуре. При 
этом определяют следующие показатели: мо-
дуль жесткости S (не должен превышать 300 
МПа), характеризующий стойкость битумного 
вяжущего к постоянным нагрузкам, коэффици-
ент пластичности m (не менее 0,300) – показа-
тель, который показывает изменение скорости 
деформации во времени и характеризует спо-
собность вяжущего к релаксации напряжений.

Методы исследования дорожных битум-
ных вяжущих материалов, имитирующие 
эксплуатационные транспортные нагрузки 

Согласно ГОСТ Р 58400.2 уровни нагрузки 
от транспортных средств (ТС) подразделяются 
на:

- S (дороги с нормальными условиями и 
стандартным характером движения) соответ-

5 Бонченко Г. А. Асфальтобетон. Сдвиг устойчивость и технология модифицирования полимером / Г. А. Бонченко.  
М.: Машиностроение, 1994. 176 с. ISBN 5-217-02714-2.

6 Гохман Л. М. Дорожный полимер асфальтобетон / Л. М. Гохман. М.: Экон-Информ, 2017. 477 с.

ствует количеству приложений расчетной нор-
мативной нагрузки АК-11,5 менее 1.8 млн и 
прогнозируемой средней скорости транспорт-
ного потока более 70 км/ч; 

- Н (дороги с тяжелыми условиями и мед-
ленным характером движения) соответствует 
количеству приложений расчетной норматив-
ной нагрузки АК-1,5 от 1.8 до 5.6 млн и про-
гнозируемой средней скорости транспортного 
потока от 20 до 70 км/ч; 

- V (дороги с экстремально тяжелыми усло-
виями и неподвижным характером движения) 
соответствует количеству приложений рас-
четной нормативной нагрузки АК-11,5 более 
5.6 млн и прогнозируемой средней скорости 
транспортного потока менее 20 км/ч; 

- Е (дороги с экстремально тяжелыми усло-
виями и неподвижным характером движения) 
соответствует количеству приложений рас-
четной нормативной нагрузки АК-11,5 более 
5,6 млн и прогнозируемой средней скоростью 
транспортного потока менее 20 км/ч. 

В зависимости от условий транспортной 
нагрузки провели испытания по определению 
показателя ползучести и способности к вос-
становлению под воздействием множествен-
ных напряжений (MSCR-тест), которая выпол-
няется на динамическом сдвиговом реометре 
(DSR) для определения устойчивости битум-
ного вяжущего к образованию колеи, включа-
ющей в себя применение циклической ступен-
чатой нагрузки на битумное вяжущее (0,1 кПа 
и 3,2 кПа) при расчетной температуре клима-
тического региона. После данных действий 
на вяжущее, состаренное в соответствии 
с RTFOT, прикладывают нагрузку в 100 Па  
в течение 1 с, а затем снимают напряжение 
через 9 с. Данный процесс повторяют 10 раз. 
Идентичные испытания были проведены при 
нагрузке 3200 Па. Невосстанавливаемая де-
формация характеризуется остаточной гибко-
стью при ползучести при следующих нагруз-
ках: Jnr0.1 и Jnr3.2. 

Параметр Jnr3.2 наиболее точно описыва-
ет соответствие фактической глубине обра-
зования колеи дорожного покрытия. В случае 
если параметр Jnr3.2 > 4,5кПа-1, то битумное 
вяжущее имеет слишком большое свойство 
пластичности, что снижает устойчивость к ко-
леобразованию асфальтобетонного полотна. 
В этом случае снижают температуру и прово-
дят испытания, чтобы оценить применимость 
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битумного вяжущего в другой климатической 
зоне. Для режима экстремальной нагрузки 
типа E, характеризующегося как «интенсивная 
с остановками», то есть для дорог с чрезвы-
чайно суровыми условиями и стационарным 
движением, Jnr3.2 должен составлять менее 
0,5 кПа-1. По мере получения результата теста 
после верхнего предельного значения темпе-
ратуры спецификации PG добавляются буквы, 
описывающие допустимую интенсивность дви-
жения при данной температуре: S, H, V или E.

Реологические испытания битумных вяжу-
щих по системе объемно-функционального 
проектирования Superpave  являются эффек-
тивным инструментом для контроля качества 
битумов для дорожно-строительной отрасли7. 
Однако выбор и использование конкретных 
стандартов требует высококвалифицирован-
ного персонала, что также является ключевым 
методом планирования и проведения иссле-
дований. В виду сложности объекта испыта-
ния полученные результаты требуют тщатель-
ной и скрупулезной интерпретации, то есть 
необходимо спокойно и вдумчиво объяснить и 
освоить новый метод, на который в Соединен-
ных Штатах ушло более 20 лет.

Уровень транспортной нагрузки (traffic 
load level), соответствующий ГОСТ Р 58400.2, 
представляет собой транспортную нагрузку, 
прогнозируемую в течение срока службы кон-
структивного слоя с учетом условий и харак-
тера дорожного движения. Битумное вяжущее 

7 Гохман Л. М. Битумы, полимерно-битумные вяжущие, асфальтобетон, полимерасфальтобетон / Л. М. Гохман. М.: 
Экон-Информ. 2008. 117 с.: ил. ISBN 978-5-9506-0352-5.

тестируется при четырех уровнях нагрузки (S, 
H, V, E). Испытательный параметр называется 
сопротивлением к многократной деформации 
сдвига. Испытание проводилось на динамиче-
ском сдвиговом реометре DSR.

Чтобы определить устойчивость битумного 
вяжущего к образованию колеи и усталостно-
му растрескиванию, были испытаны образцы 
битума на динамическом сдвиговом реометре 
(DSR), с начальным, быстрым (RTFOT) и мед-
ленным (PAV) старением. Чтобы определить 
стойкость битумного вяжущего к низкотем-
пературному растрескиванию, его тестиру-
ют на реометре BBR (или DSR, температуру 
растрескивания также можно определить на 
оборудовании ABCD), а непрерывно старею-
щие образцы вяжущего тестируют при низких 
отрицательных температурах в соответствии с 
RTFOT и PAV.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

Подбор марки PG битумного вяжущего по 
технологии Superpave был проделан на при-
мере полимерно-битумного вяжущего, отвеча-
ющего требованиям ГОСТ 52056–2003 марки 
ПБВ 90 (образец 4) и битумного вяжущего, по-
лученного на основе гудрона с добавлением 
термоэластопласта (далее – ТЭП) типа СБС, 
соответствующего требованиям ГОСТ 52056–
2003 марки ПБВ 90 (образец 3) [2]. Характери-
стики вяжущих представлены в таблице 1:

Таблица 1
Физико-химические свойства образцов ПБВ

Источник: составлено авторами.

Table 1 
Physical and chemical properties ащк samples of polymer-bitumen binder (PBB)

Source: compiled by the authors.

№ п/п Показатели Требования ГОСТ Р 52056–
2003 для марки ПБВ 90

Фактические результаты 

образец 3 образец 4

1

Пенетрация,0,1мм

при 25°C не менее 90 95 128
при 0°C не менее 40 61 58

2 Темп-раразмяг. по КиШ, °C не ниже 51 53,6 51,7

3
Растяжимость, см

при 0°C не менее 25 97,8 77,3
при 25°C не менее 15 19 26,5

4 Тем-ра хрупкости по Фраасу, °C, не выше -25 -25,8 -26,9

5 Тем-равсп., °C, не ниже 230 235 258
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты испытаний по ГОСТ Р 58400.1 и ГОСТ Р 58400.2 представлены в таблицах 2 и 3.

Таблица 2
Результаты испытаний (образец 3)

Источник: составлено авторами.

Table 2
Test results, Sample 3

Source: compiled by the authors.

Наименование показателя
Требование  

ГОСТ Р 58400.1
ГОСТ Р 58400.2

Фактическое значение

Показатели качества и требования для исходного битумного вяжущего
Температура вспышки, °C не ниже 230 >250

Динамическая вязкость при 135 °C, Па*с не более 3 0,73

Сдвиговая устойчивость при 10 рад/с, кПа (до 0,01):

G*/sinδ ≥ 1,0
При 58 °C 1,71

При 64 °C 1,05

При 70 °C 0,69

Крит. высокая температура, °C (до 0,1) 64,7

Показатели качества и требования для вяжущего, состаренного по методу RTFOT
Изменение массы после старения, % не более 1 0,1

Сдвиговая устойчивость после старения при 10 рад/с, кПа  
(до 0,01)

G*/sin δ ≥ 2,2При 58 °C 2,53

При 64 °C 1,39

Крит. высокая температура, °C (до 0,1) 59,4

Устойчивость при многократных сдвиговых деформациях  
для типа марки (J3,2 до 0,01) (J до 0,1)

S При 64 °C
J3,2 ≤ 4,5 кПа-1 2,85

J ≤ 75% 217,9

Показатели качества и требования для вяжущего, подготовленного по методу PAV
Сдвиговая устойчивость после старения при 10 рад/с, кПа  

(до 1) G* sin δ ≤ 5000
(тип S)

G* sin δ ≤ 6000
(тип H, V, E)

При 16 °C 3282

При 13 °C 5325

При 10 °C 8281

Крит. средняя температура (G* sinδ = 6000 кПа), °C 12,2

Низкотемпературная устойчивость S (60), Мпа (до 0,1)
Ползучесть m (до 0,001)

При -24 °C
S (60) ≤ 300 381

m ≥ 0,300 0,274

При -18 °C
S (60) ≤ 300 155

m ≥ 0,300 0,346

Критическая низкая температура, °C, по жесткости S (до 0,1) -22,4

Критическая низкая температура, °C, по параметру m (до 0,1) -21,8

Марка по ГОСТ Р 58400.1 – 2019 PG 58-28

Марка по ГОСТ Р 58400.2 – 2019 PG 64(S)-28

Фактическая марка PG 59,4-31,8
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Таблица 3
Результаты испытаний (образец 4)

Источник: составлено авторами.

Table 3
Test results, Sample 4

Source: compiled by the authors.

Наименование показателя
Требование  

ГОСТ Р 58400.1
ГОСТ Р 58400.2

Фактическое значение

Показатели качества и требования для исходного битумного вяжущего
Температура вспышки, °C не ниже 230 >250

Динамическая вязкость при 135 °C, Па*с не более 3 0,83

Сдвиговая устойчивость при 10 рад/с, кПа (до 0,01):

G*/sinδ ≥ 1,0
При 58 °C 2,57

При 64 °C 1,38

При 70 °C 0,77

Крит. высокая температура, °C (до 0,1) 67,3

Показатели качества и требования для вяжущего, состаренного по методу RTFOT
Изменение массы после старения, % не более 1 0,7

Сдвиговая устойчивость после старения  
при 10 рад/с, кПа (до 0,01)

G*/sin δ ≥ 2,2При 58 °C 6,46

При 64 °C 3,68

Крит. высокая температура, °C (до 0,1) 69,6

Устойчивость при многократных сдвиговых деформациях для 
типа марки (J3,2 до 0,01) (J до 0,1)

S При 64 °C
J3,2 ≤ 4,5 кПа-1 1,39

J ≤ 75% 141,9

Показатели качества и требования для вяжущего, подготовленного по методу PAV
Сдвиговая устойчивость после старения при 10 рад/с, кПа (до 1) G* sin δ ≤ 5000

(тип S)
G* sin δ ≤ 6000

(тип H, V, E)

При 16 °C 3493

При 13 °C 4940

При 10 °C 6861

Крит. средняя температура (G* sinδ = 6000 кПа), °C 5,3

Низкотемпературная устойчивость S (60), Мпа (до 0,1)
Ползучесть m (до 0,001)

При -24 °C
S (60) ≤ 300 149

m ≥ 0,300 0,289

При -18 °C
S (60) ≤ 300 74

m ≥ 0,300 0,312

Критическая низкая температура, °C, по жесткости S (до 0,1) -30,0

Критическая низкая температура, °C, по параметру m (до 0,1) -21,13

Марка по ГОСТ Р 58400.1 – 2019 PG 64-28

Марка по ГОСТ Р 58400.2 – 2019 PG 64(H)-28

Фактическая марка PG 67,3-31,1
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Как мы все знаем, регулировка показателей 
качества битумного вяжущего осуществляется 
в соответствии с основными положениями фи-
зико-химической механики нефтяных дисперс-
ных систем (НДС), а его пространственная 
коллоидно-химическая структура регулирует-
ся главным образом путем изменения разме-
ра частиц дисперсной фазы сложной струк-
турной единицы (ССЕ)8. Модифицирующие 
добавки могут изменять фазовый состав, гео-
метрию частиц дисперсной фазы, скорость их 
конденсации и растворения [3, 4, 5]. Исполь-
зуя выбранные добавки, физические, химиче-
ские и эксплуатационные свойства битумного 
вяжущего могут быть значительно улучшены 
за счет изменения физико-химических свойств 
и группового химического состава вяжущего9.

Исходя из полученных результатов таблиц 
2 и 3, видно, что полученное вяжущее из гу-
дрона и полимер-битумное вяжущее соответ-
ствуют требованиям ГОСТ Р 58400.1–2019 
марки PG 58-28 и PG 64-28.

По сравнению с вяжущим, полученным 
из окисленного битума марки БНД 70/100 с 
добавлением полимерного модификатора 
(образец 4), вяжущее, полученное непосред-
ственно из гудрона (ВУ80 = 30-80 с) с добав-
лением полимерного модификатора (образец 
3), характеризуется более низкой рабочей 
температурой. Следует отметить, что исполь-
зование полимерных добавок позволяет уве-
личить верхний предел рабочей температуры 
вяжущего, тем самым улучшая его стойкость к 
образованию колей [6, 7].

При сравнении показателей низкотемпе-
ратурной стойкости к растрескиванию было 
замечено, что фактическая минимальная 
рабочая температура битумного вяжущего в 
большинстве случаев ниже Тхр. Данные, при-
водимые некоторыми исследователями, по-
казывают, что значение температуры хрупко-
сти по методу Фрааса в среднем на 10–12 °C 
выше минимального значения рабочей темпе-
ратуры, рассчитанного по индексу жесткости 
(Tc(S)), однако зависимость между этими по-
казателями пока не установлена.

В классических методах стандартизации 
твердость и жесткость битумных вяжущих 

8 Сюняев З. И. Нефтяные дисперсные системы / З. И. Сюняев, Р. З. Сюняев, Р. З. Сафиева. М.: Химия, 1990. 224 с.: 
ил. ISBN 5-7245-0573-8.

9 Вострякова В. Н. Термоэластопласты / под ред. В.В. Моисеева. М.: Химия, 1985. 184 с.
10 Гуреев А. А.Нефтяные вяжущие материалы / А. А. Гуреев. М.: Недра, 2018.  242 с. ISBN 978-5-8365-0484-7.
11 Грудников И. Б.Нефтяные битумы. Процессы и технологии производства / И.Б. Грудников. Уфа: ГУП ИНХП РБ, 

2015. 288 с.: ил. ISBN 978-5-9021-59-51-3.

оценивают с помощью показателя «глубина 
проникновения иглы при 25 °С»10. В новых тре-
бованиях ГОСТ Р 58400.1 и ГОСТ Р 58400.2 
заданные условия касательного напряжения 
(G*/sinδ ниже 5000 кПа) являются основной ха-
рактеристикой качества вяжущего при средних 
температурах [8]. Сравнительный анализ уста-
лостной прочности (Тс) и показатель глубины 
проникания иглы при 25 °С в образце 4 показы-
вают незначительную связь между рассматри-
ваемыми показателями (чем выше значение 
глубины проникания иглы при 25 °С, тем ниже 
температура сопротивления усталости)11. 

Образец 3 (полученный непосредственно 
из гудрона) – при сопоставимой температуре 
эти марки демонстрируют большую остаточ-
ную гибкость при ползучести (или необра-
тимую деформацию) при нагрузке 3,2 кПа: 
(Jnr3,2), поэтому сопротивление образованию 
колеи при воздействии транспорта ниже, чем у 
образца 4, полученного из окисленного битума 
марки БНД 70,100. Кроме того, особенностью 
образца 4 является то, что значение Jnr3.2 
уменьшается быстрее по мере снижения верх-
него предела рабочей температуры, поэтому 
он больше подходит для тяжелых (тип V) и 
экстремально тяжелых (тип Е) условий транс-
портных нагрузок при эксплуатации дорожного 
покрытия [9, 10].

Согласно нормализованным реологиче-
ским характеристикам нового стандарта, раз-
работанного на основе метода Superpave, 
битумное вяжущее, классифицированное по 
ГОСТ 33133–2014, может быть отнесено к раз-
ным маркам [11]. Использование того же би-
тума марки по ГОСТ 33133–2014 на участках, 
где рабочая температура выше ТВ или отри-
цательная температура ниже ТН, приведет к 
быстрому образованию дорожных дефектов в 
процессе эксплуатации относительно установ-
ленного проектного срока службы. Полученная 
корреляция будет в дальнейшем исследована 
на возможность сравнительной оценки каче-
ства вяжущих на основе ГОСТ 33133–2014 и 
ГОСТ Р 58400.1 с ГОСТ Р 58400.2. Стандарты 
системы Superpave для производства вяжущих 
позволяет нам утверждать эффективность ме-
тода нормирования качества вяжущих в новых 
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стандартах ГОСТ Р 58400.1 и ГОСТ Р 58400.2, 
принимая во внимание не только климатиче-
ские условия эксплуатации дорожного полот-
на, но и транспортную нагрузку12 [12, 13].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Основываясь на приведенных выше экс- 

периментальных данных, можно сделать за- 
ключение о том, что достигнута поставленная 
цель, а именно – подобраны марки битумного 
вяжущего по технологии Superpave, отве- 
чающие требованиям ГОСТ Р 58400.1–2019 

12 Тюкилина П. М. Битумная основа для ПБВ, получаемого с использованием СБС-модификатора: оценка группового 
химического состава / П. М. Тюкилина, А. А. Андреев, О. В. Гавриленко: материалы В сб.: Сборник статей и докладов 
ежегодной научной сессии Ассоциации исследователей асфальтобетона. М.: Техполиграфцентр. 2019. С. 47–54.

и ГОСТ Р 58400.2–2019, а именно для 
полимерно-битумного вяжущего (ПБВ 90 по 
ГОСТ 52056–2003) – PG58-28, и на основе 
гудрона с добавлением ТЭП марки СБС – PG 
64-28 соответственно.

На рисунках 1, 2, 3, 4 показаны зависимости 
устойчивости при многократных сдвиговых 
деформациях (MSCR), которые заключаются 
в прикладывании циклической ступенчатой 
нагрузки на битум (0.1 кПа и 3.2 кПа) при рас-
четной для данного климатического региона 
температуре.

Рисунок 1 – Устойчивость при многократных сдвиговых деформациях
(MSCR) 0,1 кПа при 64 °С (образец 4).

Источник: составлено авторами.

Picture 1 – Resistance to multiple shear deformations (MSCR) 0.1 kPa at 64 °C (Sample 4).
Source: compiled by the authors.

Рисунок 2 – Устойчивость при многократных сдвиговых деформациях 
(MSCR) 3,2 кПа при 64 °С (образец 4).

Источник: составлено авторами.

Picture 2 – Resistance to multiple shear deformations (MSCR) 3.2 kPa at 64 ° C (Sample 4).
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Устойчивость при многократных сдвиговых деформациях (MSCR) 0,1 кПа при 58 °С
(образец 3).

Источник: составлено авторами.

Picture 3 – Resistance to multiple shear deformations (MSCR) 0.1 kPa at 58 ° C (Sample 3).
Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Устойчивость при многократных сдвиговых деформациях (MSCR) 3,2 кПа при 58 °С
(образец 3)

Источник: составлено авторами.

Picture 4 – Stability at multiple shear deformations (MSCR) 3.2 kPa at 58 °C (Sample 3)
Source: compiled by the authors.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проведенных испытаний 

были подобраны марки битумных вяжущих 
PG по технологии Superpave и в зависимости 
от климатических условий и транспортных 
нагрузок ГОСТ Р 58400.1–2019 «Дороги авто-
мобильные общего пользования. Материалы 
вяжущие нефтяные битумные. Технические 
требования с учетом температурного диапа-
зона эксплуатации» и ГОСТ Р 58400.2–2019 
«Дороги автомобильные общего пользования. 
Материалы вяжущие нефтяные битумные. 
Технические требования с учетом уровней экс-
плуатационных транспортных нагрузок».

Обзор современной научной и техниче-
ской литературы показывает, что проблемы 

быстрого разрушения асфальтобетонных до-
рог по-прежнему актуальны. На основании 
изложенного становится понятным, что для 
повышения межремонтного срока эксплуата-
ции автомобильных дорог необходимо суще-
ственно повысить качество вяжущего благо-
даря скрупулезному подбору марки битума 
для использования на определенных участках 
автомобильных дорог в зависимости от клима-
тических условий и интенсивности движения. 

Обзор литературы РФ и зарубежной по-
казывает, что наиболее востребованным для 
модифицирования битумов полимером явля-
ется термоэластопласт типа СБС. СБС отли-
чается лучшей совместимостью с битумами, 
характеризуется прочностью и вместе с тем 
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эластичностью, обладая способностью к об-
ратимым деформациям. Большинство других 
рассматриваемых и применяемых классов 
полимеров оказывают влияние либо на низко-
температурные свойства, либо на высокотем-
пературные. В зависимости от необходимости 
достижения только низкотемпературных или 
высокотемпературных требований марки вя-
жущего по PG возможно использование целе-
вых модификаторов для конкретной задачи и 
улучшения того или иного свойства.
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