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Актуальность работы предопределена потребностью улучшения характеристик кон-
структивных слоев дорожных одежд, поскольку в условиях повышения грузоподъемно-
сти транспортных средств, значительной интенсивности их движения дорожные одежды, 
запроектированные и построенные в соответствии с требованиями действующих норма-
тивных документов, разрушаются, не выдерживая установленных сроков службы. Дис-
персное армирование покрытий и оснований дорожных одежд химическими волокнами 
может быть одним из путей решения этой проблемы. 

Целью работы являлось исследование процессов структурообразования дисперсно- 
армированных конструктивных слоев дорожных одежд, выполненных из органомине-
ральных смесей. Приведены результаты теоретических исследований влияния различ-
ных методов армирования на трещинообразование конструктивных слоев дорожных 
одежд из органоминеральных смесей. Показано, что при направленном армировании 
конструктивных слоев с использованием сеток растягивающие напряжения компенси-
руются только в нижней части слоя, там, где расположена сетка. По краям чаши про-
гиба в верхней зоне конструктивного слоя растягивающие напряжения не компенсиру-
ются, поскольку армирующая сетка расположена в нижней части слоя. При дисперсном 
армировании химические волокна пронизывают весь объем конструктивного слоя, 
в том числе и его верхнюю часть, где воспринимают растягивающие нагрузки и сни-
жают вероятность образования трещин. 

Реализация жидкофазного метода дисперсного армирования органоминеральных сме-
сей приводит к улучшению адгезии битума к поверхности волокон дисперсной арматуры. 
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STRUCTURE FORMATION OF DISPERSION HARDENED 
ORGANOMINERAL MIXTURES 

The relevance of the work is determined by the need to improve the properties of the road 
pavement layers. Under conditions of increasing carrying capacity of vehicles and traffic inten-
sity, pavements designed and constructed in accordance with the regulatory documents are de-
stroyed without reaching the required service life. The pavement reinforcement with chemical 
fibers is one of the ways to solve this problem. The aim of this work is to study the structure 
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formation of dispersion reinforcement of the pavement layers made of organomineral mixtures. 
Theoretical calculations are presented for the structural formation with directional reinforcement 
by using meshes and interlayers with dispersed reinforcement. It is shown that directional rein-
forcement of the structural layers provides compensation of tensile stresses only at the bottom 
layer, where the mesh locates. At the edges of the deflection bowl in the upper layer, tensile 
stresses are not compensated because the reinforcing mesh locates at the bottom layer. With 
dispersed reinforcement, chemical fiber penetrates in the structural layer, including its top and 
perceive tensile loads and reduce the likelihood of cracking. The implementation of the liquid-
phase method of dispersed reinforcement of organomineral mixtures improves the bitumen ad-
hesion to the fiber surface of the dispersed reinforcement. 

Keywords: pavement layer; subgrade; dispersed reinforcement; chemical fiber; bi-
tumen adhesion; reinforcing fibers; adsorption solvation layer. 
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Органоминеральные смеси, используемые для устройства покрытий и ос-
нований дорожных одежд, являются многокомпонентными сложными гетеро-
генными системами и обладают комплексом характерных свойств (упругость, 
пластичность, ползучесть, прочность при сжатии, релаксация напряжений 
и т. д.). Показатели этих свойств предопределены в основном характеристиками 
вяжущих, используемых для приготовления органоминеральных смесей. Приме-
нение вяжущих на основе нефтяных битумов приводит к тому, что конструктив-
ные слои дорожной одежды приобретают свойства термопластичных материа-
лов, характеристики которых зависят от температуры слоя. В летний период тем-
пература дорожного покрытия может превышать 60 °C. Под воздействием таких 
температур ухудшаются характеристики органоминеральных смесей, что приво-
дит к колееобразованию, возникновению гребенки и других деформаций. Для 
борьбы с этими негативными явлениями применяют различные методы, повы-
шающие сдвигоустойчивость материала, в том числе использование более вяз-
ких битумов. Однако в холодное время года, при значительных отрицательных 
температурах, адсорбционно-сольватные оболочки из более вязких битумов, 
обеспечивающие связь между частицами минерального материала, теряют эла-
стичность, становятся более хрупкими. Это приводит к повышению интенсивно-
сти трещинообразования. Таким образом, для снижения интенсивности возник-
новения вышеуказанных деформаций и разрушений конструктивных слоев до-
рожных одежд из органоминеральных смесей необходимо решить довольно 
сложную задачу – повысить сдвигоустойчивость материала в жаркий летний пе-
риод и понизить его трещинообразование в холодный зимний период. 

Анализ многолетних исследований методов улучшения характеристик 
органоминеральных материалов позволяет отнести все предлагаемые решения 
к технологическим либо конструктивным методам [1]. 

Конструктивные методы основаны на рациональном конструировании до-
рожных одежд, снижающем уровень напряжений в слое. Они направлены на 
уменьшение: взаимодействия (горизонтального) между слоями покрытия и ос-
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нования за счет применения прослоек из высокопластичных и деформативных 
материалов, снижающих трение между покрытием и основанием; температур-
ных перепадов в асфальтобетоне за счет увеличения толщины слоя покрытия; 
растягивающих напряжений в асфальтобетоне в результате армирования слоя 
покрытия сетками; растягивающих напряжений в асфальтобетоне с помощью 
нарезки оптимального количества швов в основании или создания множества 
микротрещин для ограничения величины их раскрытия. 

В основе технологических методов лежит регулирование свойств асфаль-
тобетонного покрытия и укрепленного неорганическим вяжущим материала ос-
нования. Они направлены на увеличение: механической прочности материала на 
растяжение за счет оптимизации расхода вяжущего и дисперсного армирования; 
деформативности путем подбора его зернового состава, вида и расхода вяжу-
щего; релаксационной и деформативной способности за счет использования ме-
нее вязких битумов, снижения концентрации минерального порошка в асфальто-
вом вяжущем, применения полимерных добавок в битум, ПАВ. В группу этих 
методов входит применение полимерных добавок. Полимерные добавки вво-
дятся преимущественно в битум [2−5]. Однако достичь заданной цели этим спо-
собом не представляется возможным, т. к. полимерный материал диспергируется 
в среде битума. Улучшаются физико-механические свойства, незначительно по-
вышается трещиностойкость [6, 7]. К числу технологических методов относится 
метод увеличения деформативности минеральных материалов, обработанных 
неорганическими вяжущими, с помощью подбора оптимального гранулометри-
ческого состава, вида и расхода вяжущего [5, 8−12]. 

Наиболее интересным, целесообразным и перспективным в группе тех-
нологических методов, на наш взгляд, является метод дисперсного армирова-
ния органоминаральных смесей [13−16]. Улучшаются структурно-механиче-
ские и деформативно-прочностные свойства дисперсно-армированных органо-
минеральных материалов [18–20]. Введение дисперсной арматуры повышает 
сдвигоустойчтвость покрытий из органоминеральных материалов при высоких 
положительных летних температурах, снижая интенсивность возникновения 
волн, наплывов, а также колееобразования. При отрицательных температурах 
волокна дисперсной арматуры воспринимают растягивающие усилия, возника-
ющие в конструктивных слоя дорожной одежды. Адсорбционно-сольватные 
оболочки битума на поверхности частиц минерального материала работают 
в менее напряженном режиме. Интенсивность трещинообразования при этом 
снижается. Метод дисперсного армирования имеет существенные преимуще-
ства перед методами армирования конструктивных слоев дорожных одежд 
с помощью сеток и прослоек. 

Анализ существующего опыта применения сеток и прослоек для армирова-
ния конструктивных слоев дорожных одежд позволяет заключить, что эти методы 
являются эффективным средством борьбы с трещинообразованием покрытий. Од-
нако направленное армирование позволяют устранять либо уменьшать трещино-
образование только в нижней части слоя. Если рассмотреть чашу прогиба дорож-
ной одежды, возникающую под воздействием колеса автомобиля (рис. 1), можно 
отметить, что эффективность армирования сетками обеспечивается только в ниж-
ней части слоя, т. к. растягивающие напряжения воспринимаются расположенной 
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там сеткой. По краям чаши прогиба в нижней части слоя покрытия (там, где рас-
положена сетка) возникают сжимающие напряжения. 

 

 
 
Рис. 1. Влияние различных методов армирования покрытия на разрушение нежестких до-

рожных одежд под воздействием подвижной нагрузки: 
1 – чаша прогиба; 2 – зона сжатия; 3 – зона растяжения в нижней части дорожной 
одежды; 3* – зона растяжения в верхней части дорожной одежды; 4 – поверхность 
среза; 5 – площадь передачи давления на грунт; 6 – армирующая сетка; Δ – осадка 
дорожной одежды; D – диаметр площадки, равновеликой площади контакта шины 
с покрытием 

 
В верхней же части слоя появляются растягивающие напряжения, кото-

рые ничем не компенсируются, т. к. армирующая сетка находится в нижней ча-
сти слоя покрытия. Именно по этой причине трещинообразование на асфальто-
бетонном покрытии, армированном в нижней части сетками, начинается с по-
верхности покрытия. Затем трещина распространяется вглубь слоя покрытия и, 
достигая армирующей сетки, останавливается. Этот процесс, по данным мно-
гих исследований, протекает на протяжении более длительного периода, чем 
в дорожных одеждах, устроенных без использования армирующих сеток. Та-
ким образом, армирование асфальтобетонных покрытий сетками не исключает 
трещинообразования на поверхности покрытия. Кроме того, этот метод не поз-
воляет одновременно повысить трещиностойкость и улучшить весь комплекс 
свойств конструктивного слоя. 

При дисперсном армировании образуется объемная армирующая струк-
тура из волокон дисперсной арматуры. Отрезки волокон армирующих структур 
распределяются по всему объему конструктивного слоя. Они находятся и в ниж-
ней, и в верхней части слоя, в том числе в зоне образования трещин 3*, в той зоне, 
в которой при направленном армировании растягивающие напряжения ничем 
не компенсируются, поскольку направленная арматура в этой части конструк-
тивного слоя отсутствует. Таким образом, дисперсное армирование снижает ин-
тенсивность образования трещин и в нижней, и в верхней части конструктивных 
слоев дорожной одежды, что является существенным преимуществом этого ме-
тода армирования. 
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Существуют различные методы дисперсного армирования органоминераль-
ных смесей. Общепринятым методом является введение в смесь отрезков волокон 
(дискретный метод дисперсного армирования) [1]. Разработаны другие оригиналь-
ные методы дисперсного армирования органоминеральных смесей, предусматри-
вающие введение в армируемую смесь расплава либо раствора волокнообразую-
щего полимера (жидкофазный метод дисперсного армирования) с последующим 
формированием армирующих волокон непосредственно в приготавливаемой 
смеси [17, 18]. Введение в органоминеральную смесь расплава волокнообразую-
щего полимера предоставляет ряд технологических преимуществ. К ним можно 
отнести возможность использования для дисперсного армирования любых термо-
пластичных полимеров, в том числе в виде различных отходов и побочных про-
дуктов промышленности, не обладающих волокнистой структурой. 

Очень важным фактором, влияющим на процессы структурообразова-
ния органоминеральных смесей, является адгезия вяжущего к компонентам 
смеси. При введении в асфальтобетонную смесь отрезков химических волокон 
не всегда обеспечивается необходимая адгезия нефтяного битума к поверхно-
сти дисперсной арматуры. Для повышения адгезии волокна дисперсной арма-
туры обрабатывают поверхностно-активными веществами (ПАВ). Это повы-
шает стоимость материала и усложняет технологию приготовления смеси. При 
реализации жидкофазного метода дисперсного армирования волокнообразую-
щий полимер вводится через фильеры в виде расплава или раствора непосред-
ственно в смесительную установку. При этом формирование армирующих во-
локон и создание пространственной армирующей решетки происходит непо-
средственно в смесителе. Адгезия нефтяного битума к волокнам дисперсной 
арматуры, формирующимся из расплава или раствора волокнообразующего 
полимера, существенно выше, чем к уже сформированным волокнам (полимер 
в твердом состоянии). Для проверки этого предположения были проведены 
экспериментальное исследования величины адгезии битума к волокнообразу-
ющему полимеру, находящемуся в твердом состоянии, в состоянии расплава 
и раствора. Оценка адгезии производилась по величине краевого угла смачи-
вания нефтяным битумом марки БНД 90/130 поверхности волокнообразую-
щего полимера. Результаты исследования представлены на рис. 2. 

В ходе экспериментальных работ были приготовлены образцы полиме-
ров, используемых для производства волокон по технологиям «из расплава» 
и «из раствора». Образец (а) представлял собой изотактический полипропилен 
в твердом состоянии, а образец (б) – тот же полимер в состоянии расплава. Об-
разцы (в) и (г) представляли собой поликарбонат соответственно чистый 
и наполненный. На поверхность каждого образца размещалась капля горячего 
битума марки БНД 90/130. На каждый образец направлялся луч мультимедий-
ного проектора. Изображение капли битума на образце полимера проецирова-
лось на белый экран, где контуры капли достраивались до полного круга, вы-
являлся его центр и определялся краевой угол смачивания. 

На рис. 2 видно, что краевой угол смачивания нефтяным битумом волок-
нообразующего полимера в состоянии расплава и раствора существенно ниже, 
чем краевой угол смачивания волокнообразующего полимера, находящегося 



 Преимущества структурообразования дисперсно-армированных смесей 147 

в твердом состоянии. Следовательно, адгезия битума к твердому полимеру су-
щественно ниже, чем к полимеру в состоянии расплава и раствора. 

 

 
 
Рис. 2. Расчетные схемы для определения величины краевого угла смачивания нефтяным 

битумом поверхностей волокнообразующих полимеров: 
а – полипропилен в твердом состоянии; б – полипропилен в состоянии расплава; 
в – поликарбонат в растворенном состоянии; г – наполненный поликарбонат в рас-
творенном состоянии 

 
Таким образом, вышеприведенные исследования показали, что при 

направленном армировании конструктивных слоев с использованием сеток рас-
тягивающие напряжения компенсируются только в нижней части слоя, там, где 
расположена сетка. По краям чаши прогиба, в верхней зоне конструктивного 
слоя, растягивающие напряжения не компенсируются, поскольку армирующая 
сетка расположена в нижней части слоя. Дисперсное армирование химическими 
волокнами позволяет создать в конструктивном слое дорожной одежды про-
странственную армирующую решетку, пронизывающую весь объем слоя. При 
этом растягивающие напряжения, возникающие по краям чаши прогиба в верх-
ней части конструктивного слоя, воспринимаются волокнами дисперсной арма-
туры, расположенной в этой зоне слоя, что снижает нагруженность адсорбци-
онно-сольватных оболочек нефтяного битума и уменьшает вероятность образо-
вания трещин. Реализация жидкофазного метода дисперсного армирования 
органоминеральных смесей приводит к улучшению адгезии нефтяного битума 
к поверхности волокон дисперсной арматуры, что также снижает интенсивность 
трещинообразования. 
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