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ЦЕМЕНТНЫЕ ТЯЖЕЛЫЕ БЕТОНЫ  

ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА СКОРОСТНЫХ  

АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 

При строительстве скоростных автомобильных дорог используются цементные бето-

ны с повышенной прочностью и стойкостью к различным внешним циклическим воз-

действиям. В статье приведены результаты исследования влияния пластифицирующих 

добавок СП-1, Glenium ACE 430, комплексных добавок СП-1 + микрокремнезем 

и Glenium ACE 430 + микрокремнезем на свойства цементных бетонов при различных 

механических, в том числе и циклических, воздействиях. Установлено, что наибольший 

прирост прочности на сжатие, растяжение при раскалывании и изгибе, а также стой-

кость в условиях циклического механического воздействия достигается в цементных бе-

тонах с комплексной добавкой Glenium ACE 430 + микрокремнезем. Циклические меха-

нические нагружения бетонов вызывают кристаллизацию аморфизированных гидроси-

ликатов кальция или перекристаллизацию первичных гидратов с выделением 

портландита. Комплексная добавка Glenium ACE 430 + микрокремнезем способствует 

сохранению аморфизированной структуры из гидросиликатов кальция и повышению 

стойкости бетонов при циклическом механическом воздействии на покрытиях скорост-

ных автомобильных дорог. 
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CEMENT HEAVY CONCRETES FOR HIGHWAY 

CONSTRUCTION 

Cement concretes with increased strength and resistance to external cyclic loads are used in 

highway construction. The paper presents investigation results on the influence of SP-1 and 

Glenium ACE 430 plasticizers and SP-1 + silica fume, Glenium ACE 430 + silica fume com-

plex additives on the properties of cement concrete under various mechanical exposures in-

cluding the cyclic load. Cyclic load tests show that the greatest increase in compressive 

strength, splitting and bending tension and also in the resistance to cyclic loads is achieved in 

cement concretes with Glenium ACE 430 + silica fume additive. Cyclic mechanical loads 

cause the crystallization of amorphized calcium hydrosilicates or recrystallization of primary 

hydrates with the release of portlandite. Glenium ACE 430 + silica fume additive facilitates 

the retention of the amorphized structure of calcium hydrosilicates. 

Keywords: cement concrete; Glenium ACE 430 polycarboxylate; SP-1 superplas-

ticizer; silica fume; water absorption; compressive strength; splitting tension; bend-

ing tension; cyclic load; durability; microstructure. 

Введение 

Современное развитие России зависит от состояния транспортной инфра-

структуры. Увеличивается потребность в высокоскоростных автомобильных 

дорогах. Интенсивность грузоперевозок автомобильным транспортом с каждым 

годом возрастает, а нагрузка на автомобильных дорогах составляет в среднем 

от 2500 до 7000 автомобилей в сутки. Значительная часть автомобильных маги-

стралей имеет асфальтобетонное покрытие с низким сроком эксплуатации. 

Фактический межремонтный срок службы дорог федеральной дорожной сети 

составляет 3–4 года [1, 2]. По данным Росавтодора, только 52,8 % федеральных 

дорог отвечают современным нормативным требованиям [3]. 
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Перспективными в строительстве автомобильных дорог за рубежом яв-

ляются покрытия из цементных тяжелых бетонов, обладающие повышенными 

прочностными характеристиками и долговечностью. При высоких уровнях 

нагрузки цементобетонные покрытия служат в 2,5–4 раза больше, чем асфаль-

тобетонные [4, 5]. В развитых странах автомобильные дороги с покрытиями 

из цементных бетонов составляют: в Бельгии 41 %, США 35 %, Германии 

31 %, Китае 22 %, а в России только 9 % [3, 5]. 

Цементобетонные дорожные покрытия обладают следующими преиму-

ществами [1, 3, 5]: 

– повышенный срок службы – от 25 до 50 лет (долговечность асфальто-

бетонных покрытий не превышает 12 лет); 

– стоимость 1 км автомобильных дорог с цементобетонным покрытием 

примерно 26 млн руб., а асфальтобетонных – 25 млн руб. В перспективе це-

ментобетонные дорожные покрытия будут стоить на 25 % дешевле асфальто-

бетонных за счет длительного срока безремонтной эксплуатации; 

– высокий коэффициент сцепления колес с основанием и устойчивость 

к истиранию; 

– высокая прочность на сжатие и изгиб, при малой деформативности, 

независимо от температуры и влажности среды, что обеспечивает отсутствие 

колеи при эксплуатации цементобетонных дорог. 

В настоящее время в России вопрос строительства автомобильных до-

рог с высокими эксплуатационными характеристиками является актуальным. 

Планируется до 2020 г. построить не менее 120 000 км дорог с бетонными по-

крытиями. Покрытия автомобильных дорог должны быть морозо- и химиче-

ски стойкими, а также выдерживать длительные циклические нагружения на 

сжатие и изгиб [6, 7]. Производство высокофункциональных цементных бето-

нов с классом по прочности на сжатие В60 и выше в настоящее время не вы-

зывает затруднений [8, 9]. Принято считать, что стойкость покрытий автомо-

бильных дорог из цементных бетонов к кратковременным циклическим воз-

действиям хорошо согласуется с его прочностью при изгибе. Эти воздействия 

формируют в цементном камне бетона напряжения, которые вызывают и раз-

вивают трещины. Исходя из этого, основной задачей при разработке цемент-

ных бетонов для строительства скоростных автомобильных дорог является 

увеличение прочности бетона при изгибе (Rизг) с 4–5 до 6–6,5 МПа, что позво-

лит повысить срок службы дорожного покрытия с 20 до 50 лет [5, 8,10]. 

Известны различные способы увеличения прочности при изгибе дорож-

ных бетонов – в основном, это микроармирование фиброй [10–14]. Однако 

увеличить прочностные характеристики бетона можно также путем модифи-

цирования структуры цементного камня в бетоне химическими или электро-

физическими способами [6–9, 15]. 

В различных условиях эксплуатации дорожного бетона гидратные ново-

образования, формирующие структуру цементного камня, а именно гидросили-

катный гель и кристаллические соединения (гидроалюминаты кальция, порт-

ландит и эттрингит), в различной степени откликаются на воздействия окружа-

ющей среды, в том числе и циклические механические нагружения. Например, 

гидросиликатный гель способствует уменьшению концентрации напряжения, 
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что приводит к повышению прочности, а также долговечности цементных ма-

териалов [15]. Кристаллические фазы являются концентраторами напряжения, 

что способствует образованию трещин и разрушению структуры. Установление 

закономерностей по влиянию факторов на кристаллизацию цементного геля 

и разрушение цементного камня при циклических воздействиях является важ-

ной задачей в технологии высокофункциональных бетонов [6, 8]. 

Цель работы – исследование влияния различных модифицирующих до-

бавок на физические и механические характеристики бетонов при различных 

режимах внешнего воздействия. 

Материалы и методы 

Для проведения экспериментальных исследований использовались сле-

дующие материалы: 

– цемент ЦЕМ I 42,5 Н, НГ 28 %, изготовитель ООО «Дюккерхофф 

Коркино цемент» (ГОСТ 31108–2016); 

– гранодиоритовый щебень Новосмолинского карьера фракция 5–10, 

марка по прочности – 1400, истираемости – И1 и морозостойкости – F400 

(ГОСТ 8267–93); 

– песок месторождения «Хлебороб», крупный, Мкр = 2,73 (ГОСТ 8736–2014); 

– суперпластификатор на основе поликарбоксилата – Glenium ACE 430 

(ACE), изготовитель фирма BASF, Германия; 

– нафталинформальдегидный суперпластификатор (СП-1), изготовитель 

ООО «Полипласт УралСиб», г. Первоуральск; 

– гранулированный микрокремнезем (МК) с пуццолановой активностью 

1575 мг/г и Sуд = 1500 м
2
/кг, г. Новокузнецк (ТУ 5743-048-02495332–96). 

Объект исследований – тяжелый цементный бетон по ГОСТ 26633–2015. 

Эффективность состава тяжелого бетона с модифицирующими добавками 

устанавливалась по ГОСТ 30459–2008. Испытание бетона на водопоглощение 

проводилось по ГОСТ 12730.3–78, а определение прочностных характеристик – 

по ГОСТ 10180–2012. Циклические прочностные испытания проводили на об-

разцах призмах при уровне нагружения 0,8–0,9 от разрушающей нагрузки на 

испытательной машине WAW-600kN. Физико-химические исследования це-

ментного камня в бетоне после циклических нагружений проводились с ис-

пользованием дериватографа системы Luxx STA 409 PC немецкой фирмы  

Netzsch и электронного микроскопа JSM-6460LA. 

Результаты исследования 

Для проведения исследований использовалось пять серий бетонных об-

разцов: контрольный бездобавочный, с поликарбоксилатным АСЕ и нафтал-

информальдегидным СП-1 пластификаторами, а также с комплексными до-

бавками АСЕ+МК и СП-1+МК. Контрольный состав бетона с содержанием 

цемента 480 кг на 1 м
3
, В/Ц = 0,33 при подвижности смеси П2. 

Свойства бетонов оценивались по показателям: водопоглощение (от-

крытая пористость), прочность бетона на сжатие, растяжение при раскалыва-

нии и изгибе, а также по стойкости к циклическим нагружениям. 
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Результаты исследования водопоглощения бетонных образцов в воз-

расте 28 сут, а также 2 и 4 года приведены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Водопоглощение бетонных образцов 

 

Из полученных данных следует, что при введении в бетонную смесь су-

перпластификаторов АСЕ и СП-1 водопоглощение бетона снизилось с 6,0 до 

4,2 и 3,8 % соответственно. Учитывая прямую связь значений водопоглоще-

ния и открытой пористости, можно сделать вывод о существенном уменьше-

нии в модифицированном бетоне количества открытых пор. Если рассматри-

вать влияние отдельно пластифицирующих добавок на открытую пористость, 

то наибольшей эффективностью по снижению водопоглощения обладает по-

ликарбоксилатный пластификатор. Наименьшее водопоглощение имеют бе-

тоны, модифицированные комплексными добавками АСЕ+МК и СП-1+МК. 

Водопоглощение бетонных образцов с этими добавками, хранившихся при 

стандартных условиях (температура 20 ± 2 °С и относительная влажность 

воздуха 95 ± 5 %), в течение 28 сут почти в 2 раза меньше, чем в бездобавоч-

ном бетоне. Водопоглощение бетонных образцов через 2 и 4 года остается 

примерно на одном уровне. Ранее проведѐнными исследованиями [7] было 

установлено, что при введении в бетонную смесь суперпластификатора СП-1 

формируется структура цементного камня из гидросиликатов кальция, склон-

ных к кристаллизации. Добавка же АСЕ способствует аморфизации структу-

ры цементного камня бетона, снижению скорости его старения при цикличе-

ских воздействиях в процессе эксплуатации. При этом повышается морозо-

стойкость и стойкость к попеременному увлажнению и высушиванию. 

Результаты исследований влияния модифицирующих добавок на проч-

ностные характеристики бетона представлены на рис. 2–5. 

Используемые пластифицирующие добавки по-разному влияют на 

прочностные показатели бетона при сжатии (рис. 2). Так, введение добавки 

АСЕ способствует некоторому увеличению прочности на сжатие по сравне-

нию с добавкой СП-1. Эта закономерность сохраняется и при введении ком-

плексной добавки СП-1 + МК, а также при увеличении времени твердения. 

W
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Рис. 2. Прочность бетона на сжатие 

 

Из анализа результатов испытания образцов бетона на растяжение при 

изгибе (рис. 3) следует, что в бетонах с комплексной добавкой АСЕ+МК 

прочность при изгибе повышается на 40 % по сравнению с контрольными об-

разцами. Чуть меньше прирост прочности наблюдается в бетонах с комплекс-

ной добавкой СП-1+МК. 

 

 
 

Рис. 3. Прочность бетона на растяжение при изгибе 

 

Результаты испытаний и оценки прочности на растяжение при раскалы-

вании приведены на рис. 4. 

В образцах бетона, модифицированного добавкой АСЕ, значение проч-

ности на растяжение при раскалывании выше, чем в бетоне с добавкой СП-1. 

При введении комплексной добавки АСЕ+МК обеспечивается максимальное 

значение прочности бетона на растяжение при раскалывании. При длительном 

твердении, до 4 лет, в бетонах с добавкой АСЕ+МК получен прирост прочно-
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сти при раскалывании на 10–15 %, а для бетонов с добавкой СП-1+МК эта 

характеристика с течением времени изменяется незначительно. 
 

 
 

Рис. 4. Прочность бетона на растяжение при раскалывании 

Установленные закономерности изменения механической прочности 

бетонов с модифицирующими добавками подтвердились и при испытании 

образцов призм. Полученные результаты по призменной прочности приведе-

ны на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Призменная прочность бетона 

 

Влияние циклического воздействия на прочностные характеристики бе-

тонов с модифицирующими добавками определялось с использованием бе-
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тонных образцов призм при максимальной нагрузке 0,9 от разрушающей. Ре-

зультаты исследований приведены на рис. 6. Наибольшее количество циклов 

нагружения выдержали образцы бетона с комплексными добавками АСЕ+МК 

(241) и СП-1 +МК (151), что характеризует их высокую стойкость к разруше-

нию и долговечность. Для установления механизма разрушения бетона с мо-

дифицирующими добавками при циклических механических воздействиях 

проводили электронно-микроскопические и дифференциально-термические 

исследования изменения структуры цементного камня бетона (рис. 7 и 8). 
 

 
 

Рис. 6. Устойчивость образцов бетона при циклическом нагружении 

 

    
 
Рис. 7. Микроструктура бетонов после циклического испытания при нагрузке 0,9 Rпризм: 

а – АСЕ+МК; б – СП-1+МК 

 

Данные о структуре и фазовом составе цементного камня свидетель-

ствуют о том, что благодаря преимущественно аморфному состоянию це-

ментного камня с комплексной добавкой АСЕ+МК бетон лучше противостоит 

циклическим воздействиям по сравнению с более закристаллизованной струк-

турой с добавкой СП-1+МК. 
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Рис. 8. Микроструктура бетона с добавкой АСЕ+МК после 1000 циклов нагружения до 

0,8 Rпризм 

 

После 1000 циклов внешнего механического воздействия при нагрузке 

до 0,8 от разрушающей (без разрушения образца) в цементном камне бетона 

с комплексной добавкой АСЕ+МК интенсифицируются процессы кристалли-

зации Ca (OH)2 (рис. 8). По данным дифференциально-термического анализа 

в цементном камне после длительных цикличных механических воздействий 

количество Ca (OH) 2 повысилось с 2,1 до 4,5–5 %. 

Структура цементного камня бетона, модифицированного комплексной 

добавкой АСЕ+МК, длительное время остается аморфизированной [15], что 

обеспечивает ему высокую устойчивость к циклическим воздействиям. В бе-

тонах с комплексной добавкой СП-1+МК изменяется структура цементного 

камня, что влияет на прирост прочностных характеристик и стойкость к раз-

рушению (долговечность). Таким образом, разрушение цементного камня бе-

тона при циклических механических воздействиях начинается с процессов 

кристаллизации малоустойчивых фаз и перекристаллизации структурообра-

зующих минералов, что приводит к снижению эксплуатационных характери-

стик покрытия цементных автомобильных дорог. 

Разработаны рекомендации по практическому использованию научных 

результатов в технологии цементных бетонов для строительства высокоско-

ростных автомобильных дорог. 

Заключение 

1. Цементные бетоны с добавкой АСЕ имеют меньшее водопоглощение 

по сравнению с бетонами, модифицированными добавкой СП-1, при одинако-

вых В/Ц и подвижности бетонной смеси. 

2. Комплексные добавки, включающие суперпластификатор и микрокрем-

незем, являются более эффективными модификаторами структуры цементного 

камня по сравнению с пластификаторами. Наибольший прирост кубиковой 

и призменной прочности на сжатие, растяжение при раскалывании и изгибе по-

лучен в бетонах, модифицированных комплексной добавкой АСЕ+МК. 
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3. При длительном циклическом нагружении цементных бетонов с ком-

плексными добавками наблюдается кристаллизация или перекристаллизация 

первичных гидратных фаз цементного камня. 

4. В бетонах с комплексной добавкой АСЕ+МК при длительных цик-

личных механических воздействиях в большей степени сохраняется аморфная 

структура гидросиликатов, по сравнению с бетонами, модифицированными 

СП-1+МК, и обеспечивается более высокая стойкость от циклического меха-

нического разрушения покрытий автомобильных дорог. 
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