
АВТОМОБИЛЬНЫЕ 
ДОРОГИ И МОСТЫ 

УДК 625.775.4.038.2:625.855 

К ВОПРОСУ о ФОРМИРОВАНИИ 
СТРУКТУРЫ ДОРОЖНЫХ 
БЕТОНОВ НА ОСНОВЕ 
ЭМУЛЬСИОННО-МИНЕРАЛЬНЫХ 
СМЕСЕЙ 
ON STRUCTURE FORMATION 
OF COLD EMULSION MIX BASED 
PAVEMENT CONCRETES 

П.В. Вавилов, 
инженер республиканского до-
чернего унитарного предприятия 
«Белорусский дорожный научно-
исследовательский институт 
«БелдорНИИ», г. Минск, Беларусь 
С.Е. Кравченко, 
кандидат технических наук, заведую-
щий кафедрой «Строительство и экс-
плуатация дорог» Белорусского нацио-
нального технического университета, 
г. Минск, Беларусь 

В статье представлены и проанализированы 
результаты исследования явлений распада би-
тумных эмульсий при контакте с минеральными 
материалами, коалесценции и увеличения коге-
зии эмульсионно-минеральных смесей, а также 
возможные способы управления этими явления-
ми. Показана необходимость комплексной оцен-
ки явлений, происходящих при формировании 
структуры дорожного бетона из эмульсионно-
минеральной смеси, и создания методов испыта-
ний, учитывающих специфические процессы, про-
исходящие при этом. 

This article presents and analyzes the results of 
research of bitumen emulsion decomposition effects 
in contact with mineral materials, coalescence and 
increase in cohesion of cold emulsion mixes, as well 
as possible methods to control these effects. The need 
is shown for integrated evaluation of the effects 
occurring when pavement concrete structure is 
formed from cold emulsion mix, and for development 
of testing methods that account for specific processes 
taking place in this case. 

ВВЕДЕНИЕ 

Возможность воздействовать на свойства 
эмульсионно-минеральных смесей является важ-
ной и актуальной технической задачей. За послед-
ние годы в этой области были достигнуты значи-
тельные успехи, однако необходимо дальнейшее 
ее развитие для создания качественных, прочных и 
долговечных дорожных бетонов из эмульсионно-
минеральных смесей (далее - ЭМС). 

Вопросам разработки и применения техноло-
гий на основе битумных эмульсий значительное 
внимание уделялось в странах Западной Европы, 

США и в бывшем СССР [1, 2, 3, 4]. Из работ, вы-
полненных в бывшем СССР, следует отметить ис-
следования, проведенные в Казахском филиале 
СоюздорНИИ под руководством Хавкина Б.М. и 
в СоюздорНИИ под руководством Плотниковой 
И.А., Казарновской Э.А. и Горелышевой Л.А. Сре-
ди белорусских ученых, внесших существенный 
вклад в развитие дорожных эмульсионных техно-
логий, следует выделить Петухова И.Н., Евсикова 
Н.И. 

В странах Западной Европы и США этими про-
блемами занимались в основном крупные компа-
нии: MeadWestvaco (США), SCREG, Colas, СЕСА, 
Nynas, Total (Франция), Akzo Nobel (Швеция), 
Wirtgen GmbH (Германия) и др., чья деятельность 
внесла весомый вклад в создание материалов и 
оборудования для технологий на основе кати-
онных битумных эмульсий, в настоящее время 
их основные усилия направлены на создание 
общей методологии проектирования состава 
эмульсионно-минеральных смесей, испытатель-
ных методик и корреляцию результатов лабора-
торных исследований с поведением материалов в 
натурных условиях [5, 6]. 

Первый опыт применения эмульсионно-
минеральных смесей на территории Беларуси 
относится к 1971 году: для устройства конструк-
тивных слоев дорожных одежд на автомобильной 
дороге Минск - Витебск в районе г.п. Плещеницы 
была применена холодная складируемая кати-
онная смесь [7]. Сдерживающим фактором для 
широкого применения ЭМС в тот период яви-
лись отсутствие надежной и высокопроизводи-
тельной техники и качественных эмульгаторов. 
Так, эмульгаторы производились в основном из 
отходов химической промышленности, а выпу-
скаемые фунтосмесительные машины ДС-162 и 
ДС-50Б не позволяли получать смеси требуемого 
качества. Тем не менее, стремление к получению 
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более совершенных составов ЭМС на основе мест-
ных ресурсов позволило достичь значительного 
технического и экономического эффекта благо-
даря технологиям активации компонентов ЭМС 
[8], не получившим дальнейшего развития в силу 
ряда объективных причин. 

В настоящее время ситуация существенно из-
менилась: подрядные организации оснащены 
надежной и высокопроизводительной техникой, 
качественными эмульгаторами, необходимыми 
техническими нормативными правовыми акта-
ми. Однако, учитывая результаты исследований, 
направленных на изучение ряда специфических 
явлений, таких как распад эмульсии, коалесцен-
ция, набор когезии, дальнейшего рассмотрения 
требуют вопросы влияния основных компонентов 
ЭМС на процессы структурообразования. Так-
же представляется необходимым осуществление 
оценки и учета комплексного действия выявлен-
ных зависимостей с целью их синтеза для управ-
ления свойствами дорожных бетонов из ЭМС. 

БИТУМНАЯ ЭМУЛЬСИЯ 

Разрушение эмульсии в присутствии минераль-
ного материала обозначают термином «распад». 
Распад сопровождается увеличением когезии 
смеси минеральных материалов и эмульсии. В то 
же время наблюдается удаление водной фазы. Б 
целом в процессе распада эмульсии при контак-
те с минеральными поверхностями можно выде-
лить два этапа: адсорбция молекул поверхностно-
активного вещества (далее - ПАВ) и адсорбция 
частиц битума. 

Параллельно происходит обмен ионами меж-
ду эмульсией и минеральной поверхностью: рН 
увеличивается из-за адсорбции части протонов 
водной фазы и катионов минералов [9]. Эти ка-
тионы (прежде всего, ионы кальция Са^^ магния 
Mg-*, калия К* и др.) дестабилизируют эмульсию 
из-за увеличения ионной силы, которая может 
ускорить осаждение частиц битума на поверхно-
сти минералов. 

Явление коалесценции заключается в разры-
ве тонкой пленки, которая формируется между 
смежными частицами, заставляя две частицы об-
разовывать одну. Тонкая пленка, которая форми-
руется при контакте двух капель, - метастабиль-
ное соединение, время его существования будет 
ключевым фактором в определении жизни всей 
эмульсии. Проведенные испытания [6,10] показа-
ли, что время релаксации формы (т^), необходи-
мое для получения из двух частиц битума одной 
единственной (минимизирующей общую поверх-
ность) удовлетворяет условиям общей зависимо-

сти типа 

У] -г 

а -у 

и, таким образом, пропорционально вязкости вя-
жущего т], размеру частицы битума г и обратно 
пропорционально межфазному натяжению у (а 
- константа). 

Поэтому сначала формируется гель, состоящий 
из связанных частиц битума. После этого гель не-
прерывно сокращается в порядке уменьшения 
поверхности контакта между водой и битумом. 

Учитывая вышесказанное, очевидна целесоо-
бразность применения более мягких битумов 
либо комбинации битумов с низкой и высокой 
вязкостью [11], либо битумов с разжижителем, 
поскольку Б этом случае на первоначальном этапе 
сокращается время коалесценции и образования 
истинной пленки битума и при этом достигается 
улучшение адгезии. Отечественные разработки в 
данном направлении касались в основном ЭМС 
складируемого типа на битумах с низкой вязко-
стью [12, 13]. Поскольку зарубежный опыт указы-
вает на возможность применения на ответствен-
ных объектах смесей, содержащих в своем составе 
разжижитель, то, на наш взгляд, необходимо про-
вести исследования подобных по составу ЭМС для 
конструктивных слоев [5]. 

Вышеописанные явления распада и коалесцен-
ции эмульсии зависят не только от вязкости ис-
ходного битума, но и от распределения частиц 
эмульсии по размерам (площади поверхности 
вяжущего в эмульсии), величины рН, количества 
остаточного эмульгатора, однородности эмульсии 
и других свойств эмульсии и ее составляющих. 

Проведенные совместно с ИОНХ НАН иссле-
дования [14] показали, что изменение рН водной 
фазы с 2 до 3 увеличивает время отделения воды 
из эмульсионно-минеральной смеси, и при рН 
более 3 замедляется распад битумных эмульсий, 
при этом несущественно влияя на коалесценцию 
и набор когезии. 

В течение процесса изготовления эмульсии 
эмульгатор содержится в водной фазе и затем 
распределяется на поверхности раздела «битум-
вода» и в непрерывной водной фазе эмульсии. 
Эту последнюю часть называют свободным, неад-
сорбируемым или остаточным эмульгатором. 

При контакте эмульсии с минеральной частью 
смеси на минеральных поверхностях появляет-
ся конкуренция между адсорбцией остаточного 
эмульгатора и битума. Эмульгатор более подви-
жен, чем битум, и может, в зависимости от его 
концентрации, вызывать инверсию заряда на ми-
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неральной поверхности, вызывая электростати-
ческое отталкивание с частицами битума, таким 
образом задерживая распад. На этом явлении, в 
частности, основан ряд технологий предваритель-
ной обработки минеральных материалов [15,16]. 

Относительно распределения частиц эмульсии 
по размерам, исследования [17, 18] указывают, 
что единственными факторами, характерными 
для составляющих эмульсии, влияющими на рас-
пределение частиц по размерам, являются меж-
фазное натяжение и вязкость вяжущего. В то же 
время на данном этапе невозможно установить 
чегкую связь между распределением частиц по 
размерам и количеством свободного эмульгатора, 
вязкостью и стабильностью при хранении. 

МИНЕРАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

К основным характеристикам минеральной ча-
сти, которые необходимо )Д1итывать при подборе 
состава эмульсионно-минеральной смеси, отно-
сятся минералогический и гранулометрический 
состав (удельная площадь поверхности), содержа-
ние глинистых частиц. 

Возможности выбора технологии [5] приготов-
ления ЭМС позволяют на практике использовать 
минеральную часть любого гранулометрического 
состава, точнее сказать, позволяют подбирать та-
кую ее стрз^ктуру (плотную, пористую, высокопо-
ристую), которая бы соответствовала заявленной 
цели применения. Тем не менее, удельная поверх-
ность (гранулометрический состав) остается весь-
ма значимой характеристикой ЭМС, поскольку 
позволяет правильно оценить другие свойства 
минеральных материалов. 

Наличие глинистых частиц влияет на удержа-
ние воды в объеме эмульсионно-минеральных 
смесей и, таким образом, на изменение когезии, 
и в целом на физико-механические свойства 
эмульсионно-минеральных смесей. К тому же 
глинистые частицы способствуют дестабилиза-
ции эмульсии [14]. 

Основным минеральным материалом, исполь-
зуемым в дорожном строительстве, является гра-
нит. Проведенные ранее совместные исследова-
ния с ИОНХ НАН [14] показали, что адсорбция 
ПАВ, например четвертичной аммониевой соли, 
изменяется в ряду: доломит > гранит > кварцит. 
Прочность закрепления катионных ПАВ на осно-
ве солей четвертичных аммониевых оснований 
на поверхности гранита значительно ниже, чем 
эмульгаторов на основе ди- и полиаминов и по 
адсорбционной активности на гранитном щебне 
исследованные эмульгаторы образуют следую-

щий ряд: алкилдиамин > алкилполиамин > соли 
четвертичных аммониевых оснований, что дает 
возможность выбора ПАВ для регулирования ско-
рости распада битумной эмульсии при контакте с 
гранитными материалами. 

Работы [19, 20] также указывают на то, что по-
верхность гранита при контакте с катионной би-
тумной эмульсией проявляет свойства как основ-
ных, так и кислых минеральных материалов. Так, 
при взаимодействии гранита с катионной битум-
ной эмульсией ее начальное значение рН ~ 1,8-2,2 
увеличивается до значений рН ~ 3,5-4,0 в основном 
из-за ионов кальция Са̂ "̂  и магния Mĝ "̂ . В то время 
как известняки характеризуются высокой актив-
ностью (под которой следует в данном случае по-
нимать способность к изменению рН эмульсии), 
благодаря большому количеству ионов кальция 
Са^^ при их взаимодействии с катионной битум-
ной эмульсией, начальное значение рН = 1,8-2,2 
эмульсии увеличивается до значений рН~5,5-6,0. 
Кварциты относятся к материалам со слабой ак-
тивностью, которые из-за малого количества ио-
нов калия Ю и кальция Са^* незначительно увели-
чивают начальное значение рН = 1,8-2,2 эмульсии 
до значений рН « 2,5-3,0. Также в этих работах по-
казано, что активность минерала может зависеть 
от конкретных составляющих эмульсии - приме-
няемых эмульгатора и кислоты. 

Таким образом, при проектировании мине-
ральной части требуется обоснованный подбор 
комбинации ПАВ/кислота, согласуя этот выбор с 
технологической схемой приготовления смеси и 
условиями укладки (дальность возки и др.). Так, 
например, исследования [14] показали, что при 
использовании ортофосфорной кислоты вместо 
соляной в составе битумной эмульсии можно 
увеличить время отделения воды при получении 
ЭМС, тем самым отрегулировать ее под конкрет-
ное технологическое оборудование. 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ КОМПОНЕНТЫ 
ЭМУЛЬСИОННО-МИНЕРАЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 

Необходимость и возможность применения, 
тип и количество дополнительных компонен-
тов определяются технической и экономической 
целесообразностью. Их влияние на процессы 
формирования и физико-механические свойства 
конструктивного слоя из ЭМС может быть суще-
ственным [21] и чаще всего их применение при-
водит к изменению технологии и (или) оборудо-
вания для приготовления и применения таких 
смесей. 

к дополнительным компонентам можно отне-
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сти такие материалы, как модификаторы вяжу-
щего (адгезионные присадки, полимеры и др.), 
разжижители (дизельное топливо, керосин и 
т.п.), минеральные тонкодисперсные материалы 
(цемент, известь и др.), волокна (целлюлозные, 
синтетические и др.), стабилизаторы [8], ПАВ и 
т.д. 

ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВОВ 
ЭМУЛЬСИОННО-МИНЕРАЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 

Таким образом, для рационального выбора об-
ласти применения дорожного бетона из ЭМС, 
качественного проектирования ее состава, со-
блюдения технологии приготовления и укладки, 
все вышеописанные явления должны оценивать-
ся комплексно, поскольку их эффекты зачастую 
противоположны, п р и этом следует учитывать, 
что свойства дорожного бетона из ЭМС изменя-
ются во времени, зависят от факторов внешней 
среды и воды, которая присутствует во всех выше-
названных процессах. 

Так, на рисунке 1 показано изменение показа-
теля водонасыщения, характеризующего процесс 
формирования структуры образцов из ЭМС с раз-
личными комбинациями состава минеральной 
части. Соотношение компонентов минеральной 
части ЭМС, состоящей из щебня (гранит, доло-
мит, гравий) фр. 5-20 мм и мелкой фракции за-
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Ось X - срок формирования, сутки 
Ось У - водонасыщение образцов из ЭМС, % по объему. 
1 - доломит/песок; 2 - гравий/песок; 3 - гравий/отсев; 

4 - доломит/отсев; 5 - гранит/отсев; 6 - гранит/песок 

Рисунок 1 - Изменение водонасыщения образцов ЭМС 
в зависимости от состава минеральной части 

полнителя (песок природный, отсев дробления 
фанитного щебня) составляет соответственно 1:3,* 
содержание остаточного вяжущего сверх массы 
минеральной части 5% (битумная эмульсия во 
всех сл)ліаях имела один и тот же состав), мето-
ды изготовления и испытания согласно [16]. Из 
представленных данных видно, что изменение 
показателя водонасыщения, характеризующего 
пористость образцов ЭМС и способность к удер-
жанию воды в объеме смеси, протекает либо по 
принципу «доуплотнения», т.е. уменьшения 
объема пор и снижения общего количества воды, 
либо «разуплотнения», т.е. увеличения порового 
пространства и повышенной восприимчивости к 
воздействию воды, либо по «комбинированному» 
принципу. Такое поведение определяется актив-
ностью минеральных материалов, составляющих 
минеральную часть при данном их соотношении. 
При этом смеси с минеральной частью на при-
родном песке, обладающем невысокой актив-
ностью взаимодействия с битумной эмульсией, 
показывают затухание процессов формирования 
раньше, чем такие же ЭМС с минеральной частью 
на гранитном отсеве. 

Установлено положительное воздействие на 
водостойкость (рис. 2) комбинации минеральной 
части из материалов схожей кислотности: гра-
нитный щебень/гранитный отсев, гравий/песок 
природный. Это можно объяснить тем, что ма-
териалы, обладающие различной кислотностью, 
создают конкуренцию для адсорбции частиц 

битума на их поверхности. При-
сутствие воды в составе ЭМС спо-
собствует подвижности активных 
частиц вяжущего, что требует 
дополнительного времени для 
формирования истинной пленки 
вяжущего и поэтому снижает во-
достойкость образцов из ЭМС на 
первоначальном этапе формиро-
вания. 

Тем не менее, главную роль в 
процессе формирования струк-
туры дорожных бетонов из ЭМС 
играет мелкая фракция, посколь-
ку она обладает наибольшей 
удельной поверхностью, а зна-
чит количественно и качественно 
определяет процессы структу-
рообразования, протекающие на 
границе раздела фаз. Это положе-
ние подтверждает необходимость 
разделения технических требова-
ний к ЭМС [16] в зависимости от 
используемой мелкой фракции 
заполнителя. 
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