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Образование колеи – одна из распространенных и 
серьезных проблем для покрытий автомобильных дорог 
из битумоминеральных композиций. Дорожный битум 
является типичным представителем вязкоупругих мате-
риалов, свойства которого зависят от температуры и 
времени действия нагрузок. Регулировать свойства би-
тума позволяет использование модифицирующих доба-
вок, воздействующих на его структуру и свойства и, как 
следствие, позволяющих повысить качество дорожно-
строительных композитов.

Ранее была показана эффективность использования 
природного и техногенного алюмосиликатного сырья 
для производства битумоминеральных композиций с 
улучшенными физико-механическими характеристика-
ми. Среди многообразия алюмосиликатного сырья, 
применяемого в дорожном строительстве, золы-уноса 
показали достаточную эффективность как компонент 

асфальтобетона  [1–7], но возможность и эффектив-
ность применения этих материалов в качестве добавок, 
структурирующих битум в зависимости от состава и 
свойств, недостаточно изучены.

В данной работе представлены результаты исследо-
вания влияния различных видов зол-уноса на реологи-
ческие свойства органического вяжущего, применяемо-
го в дорожном строительстве, и ранжирование их по 
степени эффективности.

Несмотря на то что реологические испытания биту-
мов не являются нормируемыми и практически не про-
водятся в нашей стране, изучение реологических (или 
вязкоупругих) свойств битумов, определяемых экспери-
ментально при различной температуре и скорости на-
гружения (деформации), моделирующих условия экс-
плуатации покрытия автомобильной дороги, позволяет 
прогнозировать устойчивость асфальтобетонного по-
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Таблица 1

Производитель ЗУ

Троицкая 
ГРЭС (РФ)

Рефтинская 
ГРЭС (РФ)

Новотроицкая 
ТЭС (РФ)

WE Energies 
(США)

Columbia Energy 
Center (США)

Назаровская 
ТЭС (РФ)

1 2 3 4 5 6

Содержание СаО, мас. % 0,61 1,28 1,35 3,36 26,63 37,8

Вид применяемого топлива
Каменный 

уголь
Каменный 

уголь
Каменный 

уголь
Каменный 

уголь
Бурый уголь Бурый уголь

Зольность применяемого 
топлива, %

40 40 40 40 6–12 6–12

Способ сжигания топлива Сухой Сухой Мокрый Сухой Сухой Сухой

Способ удаления образовавшихся 
зольных отходов

Сухой Сухой Мокрый Сухой Сухой Сухой

Далее по тексту обозначения зол-уноса будут осуществляться под номерами, соответствующими номерам в таблице.
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крытия к образованию колеи и способность асфальто-
бетона противостоять усталости под действием повтор-
ных нагрузок.

В качестве вяжущего в работе использовался битум 
нефтяной дорожный марки БНД 60/90 (ООО «Газпром- 
нефть – Московский НПЗ»), который соответствовал 
требованиям ГОСТ 22245–90.

Для модификации битума в качестве структурирую-
щих добавок использовалось шесть представителей зол-
уноса (четыре отечественных и два зарубежных), четыре 
из которых низкокальциевые и два высококальциевые. 
Критериями выбора сырьевых компонентов явился 
комплекс факторов, оказывающий важнейшее значе-
ние на состав и свойства зол-уноса: вид исходного топ- 
лива; способы сжигания топлива и золоудаления (мо-
крый или сухой); содержание СаО в составе золы-уноса 
(низкокальциевые – <10% СаО, высококальциевые – 
>10% СаО) (табл. 1). Основные свойства зол-уноса ТЭС 
приведены в табл. 2.

Для сравнения качества исследуемых отходов 
топливно-энергетической промышленности использо-
вался известняковый минеральный порошок (ИМП), 
традиционно применяемый для производства дорожно-
строительных материалов и соответствующий требова-
ниям ГОСТ Р 52129–2003. Химический состав ИМП и 
алюмосиликатных наполнителей из отходов от сжига-
ния твердого топлива приведен в табл. 3.

Для проведения испытаний были подготовлены об-
разцы из смеси битума с золой – золобитумное вяжущее 
(ЗБВ). Навески битума массой 0,5  кг разогревались до 
температуры 160оС и смешивались с 5, 10 и 15% (от мас-
сы смеси) каждого из наполнителей. В качестве кон-
трольных образцов использовали составы битума без 
наполнителя и с наполнителем в виде ИМП. Гомоге- 
низация наполнителей с битумом проводилась с приме-
нением смесителя с низкой скоростью (140±5 об/мин) в 
течение 5 мин до получения однородной массы. После 
смешивания изготавливались образцы битума, модифи-
цированного золами-уноса диаметром 36 мм и высотой 
1,5–2 мм; после остывания до комнатной температуры 
образцы испытывали.

Реологические свойства модифицированного битума 
определяли в соответствии со спецификацией TP538 
SHRP [8] и AASHTO T315 [9] по методу Superpave (США). 
Измерения проводились в диапазоне температуры 46–
76оC с использованием ротационного вискозиметра 
Rheotest  RN4.1 (Германия) и измерительной системы 
пластина/пластина. Эти исследования относятся к груп-
пе колебательных измерений, в которых задают напря-
жение сдвига в виде функции времени гармонических 
колебаний синусоидальной формы и измеряют получае-
мое в результате изменение деформации во времени. В 
данной работе измерения проводили при постоянных 
колебаниях. В ходе эксперимента задавали постоянную 

Таблица 2

Таблица 3

№ 
п/п

Наименование производителя 
техногенного сырья

Истинная 
плотность, 

кг/м3

Удельная 
поверхность  

по Блэйну, м2/кг

Удельная 
поверхность  
по БЭТ, м2/кг

Пористость, 
%

Влажность, 
%

1 Троицкая ГРЭС (РФ) 2110 492 3200 43 0,27

2 Рефтинская ГРЭС (РФ) 2020 327 2900 36 0,15

3 Новотроицкая ТЭС (РФ) 2080 301 4200 42 0,59

4 WE Energies (WEE)(США) 2450 271 1200 35 0,25

5 Columbia Energy Center (CEC) (США) 3140 509 1500 36 0,1

6 Назаровская ТЭС (РФ) 3370 449 1600 47 0,4

7 Известняковый минеральный порошок 2620 418 400 27 0,4

Состав

Зола

Известняк
Низкокальциевая Высококальциевая

Троицкая 
ГРЭС (РФ)

Рефтинская 
ГРЭС (РФ)

Новотроицкая 
ТЭС (РФ)

WE Energies 
(США)

Columbia Energy 
Center (США)

Назаровская 
ТЭС (РФ)

SiO2 62,53 60,2 56,2 47,83 30,03 31,55 3,14

Al2O3 28,75 30,92 27,7 28,7 20,68 8,84 1,12

CaO 0,612 1,28 1,35 3,36 26,63 37,8 51,42+41,89 CO2

Fe2O3 4,1 3,35 6,18 13,16 4,67 8,99 0,534

SO3 0,209 0,153 0,102 1,42 2,01 4,4 0,026

MgO 1,06 0,577 4,64 1,04 7,6 6,31 1,43

Na2O 1,05 0,525 1,16 0,874 3,34 0,761 0,035

K2O 0,291 0,75 1,18 1,65 0,391 0,204 0,162

TiO2 0,588 1,17 0,684 1,07 1,29 0,261 0,026

P2O5 0,485 0,482 0,358 0,476 2,19 – –

RuO4 0,028 0,219 0,014 – – – –

BaO – – – – 0,35 0,046 –

SrO 0,042 – – – 0,355 0,185 0,032

F – – – – 0,213 – –

MnO 0,082 – 0,061 – – 0,368 0,011

ППП 4,95 1,9 4,85 1,9 0,7 3,15 39,1
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амплитуду и частоту и измеряли вязкоупругие свойства 
как функцию времени. Среди задаваемых параметров 
устанавливали не менее 10 циклов колебаний с радиан-
ной частотой ω = 10 рад/с (с-1) с использованием соот-
ветствующей амплитуды. Для испытания с контролируе-
мой деформацией сдвига выбирали амплитуду деформа-
ции в интервале γ = 9–15% (предпочтительно 12%).

На основании полученных данных построены диа-
граммы (рисунок а, б, в, г, д, е). В общем виде кривые 
имеют следующий характер: повышение температуры 
снижает способность вяжущего сопротивляться напря-
жению сдвига. Однако состав, свойства зол-уноса и их 
концентрация в битуме влияют на величину параметра 
устойчивости покрытия к колееобразованию (G*sinδ) в 
заданном диапазоне температуры.

При концентрации золы-уноса 5% среди низкокаль-
циевых представителей значительно выделяется ЗУ № 1 

(РФ). Ее использование позволяет повысить G*sinδ при 
t=64оС (рисунок  а) на 39% по сравнению с исходным 
битумом и сопоставим с битумом, модифицированным 
ИМП. Применение ЗУ № 4 (CША) в количестве 5% от 
массы вяжущего (рисунок  а) нецелесообразно, так как 
G*sinδ увеличивается только при t=46оС на 15%. 
Повышение температуры приводит к снижению G*sinδ 
и значения исследуемого параметра ниже, чем у исход- 
ного битума.

С увеличением концентрации низкокальциевых зол-
уноса до 10% (рисунок в) вяжущее, структурированное 
ЗУ № 4 (CША) и ЗУ № 1 (РФ), лучше сопротивляется 
напряжениям сдвига при t=64оС в сравнении с золой-
уноса ЗУ № 2 (РФ) и ЗУ № 3 (РФ).

Концентрация низкокальциевых зол в количестве 
15% в составе ЗБВ приводит к следующим изменениям 
(рисунок  д): отмечается скачок G*sinδ при t=46–58оС

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

22000

24000

46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76

G
*S

in
δ,

 П
а

G
*S

in
δ,

 П
а

G
*S

in
δ,

 П
а

G
*S

in
δ,

 П
а

G
*S

in
δ,

 П
а

G
*S

in
δ,

 П
а

Температура, оС 
46

а б

в г

д е

49 52 55 58 61 64 67 70 73 76
Температура, оС 

46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76
Температура, оС 

46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76
Температура, оС 

46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76
Температура, оС 

46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76
Температура, оС 

Битум исходный
ЗУ Рефтинской ГРЭС (РФ)
WE Energies (США)
ЗУ Троицкой ГРЭС (РФ)
ЗУ Новотроицкой ТЭС (РФ)
ИМП

Битум исходный
ЗУ Рефтинской ГРЭС (РФ)
WE Energies (США)
ЗУ Троицкой ГРЭС (РФ)
ЗУ Новотроицкой ТЭС (РФ)
ИМП

Битум исходный
ЗУ Назаровской ТЭС (РФ)
Columbia Energy Center (США)
ИМП

Битум исходный
ЗУ Назаровской ТЭС (РФ)
Columbia Energy Center (США)
ИМП

Битум исходный
ЗУ Рефтинской ГРЭС (РФ)
WE Energies (США)
ЗУ Троицкой ГРЭС (РФ)
ЗУ Новотроицкой ТЭС (РФ)
ИМП

Битум исходный
ЗУ Назаровской ТЭС (РФ)
Columbia Energy Center (США)
ИМП

0

2000

4000

6000
8000

10000

12000
14000

16000
18000

20000
22000
24000

26000
28000

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000
18000
20000
22000
24000
26000
28000
30000
32000
34000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

22000

24000

26000

0

2000

4000

6000
8000

10000
12000

14000
16000

18000

20000
22000

24000

26000
28000
30000

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000
18000
20000
22000
24000
26000
28000
30000
32000
34000

Параметр устойчивости покрытия к колееобразованию с применением вяжущего, модифицированного: а – 5% низкокальциевых зол-уноса; 
б – 5% высококальциевых зол-уноса; в – 10% низкокальциевых зол-уноса; г – 10% высококальциевых зол-уноса; д – 15% низкокальциевых зол-
уноса; е – 15% высококальциевых зол-уноса
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у ЗБВ с использованием ЗУ № 2 (РФ) и ЗУ № 1 (РФ), на 
46 и 29% соответственно в сравнении с 10%-й концен-
трацией. При температуре 64оС данные материалы пока-
зывают результаты в среднем на 55% лучше, чем ИМП. 
ЗУ № 4 (CША) в количестве 15% практически не влияет 
на G*sinδ ЗБВ в сравнении с 5 и 10%-й концентрацией.

Использование высококальциевых зол-уноса в каче-
стве структурирующей добавки к битуму даже в неболь-
ших количествах (5%) позволяет добиться более замет-
ного результата в улучшении реологических свойств би-
тума (рисунок б), но при t=64оС ЗБВ с их использовани-
ем переходит в жидкое состояние и сопротивление на-
пряжениям сдвига стремится к нулю.

Повышение концентрации высококальциевого техно-
генного сырья до 10% (рисунок г) несколько снижает вяз-
коупругие свойства ЗБВ при t=46оС: с ЗУ № 5 (США) – на 
13%, с ЗУ № 6 (РФ) – на 2%. Однако при t=64оС G*sinδ с 
использованием обеих зол повышается в среднем на 15%.

При 15%-й концентрации высококальциевых ЗУ в 
битуме (рисунок е) происходит повышение сопротивле-
ния напряжениям сдвига в сравнении с битумом, моди-
фицированным ИМП, при этом наиболее высокие ре-
зультаты показывает ЗУ № 6.

Таким образом, исследование реологических харак-
теристик битума с использованием зол-уноса различ-
ных генетических типов с различной концентрацией их 
в составе вяжущего (5, 10 и 15%) позволяет сделать вы-
вод, что рассматриваемые добавки являются эффектив-
ными модификаторами. Их применение позволяет уве-
личить вязкость битума и тем самым повысить устойчи-
вость вяжущего к деформациям при температуре, моде-
лирующей условия работы дорожного покрытия. 
Наибольший эффект наблюдается при использовании 
низкокальциевых зол-уноса в количестве 15%, а высо-
кокальциевых – 10%. Введение зол-уноса в битум по-
зволяет повысить устойчивость вяжущего к напряжени-
ям сдвига в диапазоне температуры 46–76оС. Это, в 
свою очередь, обеспечивает повышение деформативной 
устойчивости дорожного покрытия и увеличение сро-
ков его службы.

По степени повышения устойчивости золобитумно-
го вяжущего к напряжениям сдвига при рациональных 
концентрациях исследуемые материалы проранжирова-
ны в следующей последовательности: ЗУ № 4 (CША)  
ЗУ № 3 (РФ) ЗУ № 1 (РФ)  ЗУ № 2 (РФ)  ИМП  
ЗУ № 5 (США)  ЗУ № 6 (РФ).
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