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В начале нынешнего столетия выдвинуты новые требования для 

долговечных дорожных одежд по современным концепциям США и ЕС. 
В статье рассмотрены основные экспериментальные и практические 
исследования «самовосставливающихся дорожных бетонов», которые 
впервые разработаны в Казахстане и соответствуют этим требова-
ниям. Долговечность дорожных бетонов обосновывается результата-
ми физико-химических исследований структуры белитового цементно-
го камня и физико-механических испытаний различных составов бето-
нов и кернов с дорог. Прочность бетонов продолжает упрочняться в 
течение более 40 лет. Предполагается, что найден путь к долговечным 
«римским бетонам». 
Ключевые слова: долговечность, дорожные бетоны, физико-
химические исследования, цементный камень, структура, физико-
механические испытания, прочность. 

 
В настоящее время в связи с изменением состава движения и по-

вышением грузоподъемности автотранспорта до 12–13 тс на ось, срок 
службы дорожных одежд автомобильных дорог резко сократился: по-
крытия из асфальтобетона – до 5–6 лет, а из цементобетона –  
до 25–30 лет [1-4]. Существующее критическое положение, в части со-
кращения сроков службы дорожных одежд, обусловлено несоответстви-
ем технического состояния дорожных конструкций современному фак-
тическому составу, интенсивности и динамичности движения транс-
портных потоков. Эффективность строительства автомобильных дорог 
из цементобетона оправдывается при сроках службы не менее 50 лет 
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[5, 6]. В начале нынешнего столетия это послужило импульсом к разра-
ботке новых концепций: «дорожных одежд с большой продолжительно-
стью жизни» по европейской терминологии или «вечных дорожных 
одежд» в соответствии с терминологией, принятой в США. В связи с 
выдвинутыми концепциями, технический комитет «С 4.3 Дорожные 
одежды» Всемирной дорожной ассоциации (PIARC-IPCR) разработал 
программу и методику обследования дорожных одежд, пригласил экс-
пертов и поручил им анкетировать долговечные участки. Основные 
принципы и условия долговечности дорог по концепциям США и Евро-
пейских стран приведены ниже. 

Концепция вечных дорожных одежд (США). Под термином 
«вечная» (perpetual) дорожная одежда подразумевают хорошо спроек-
тированную дорожную одежду, прослужившую более 50 лет. При этом 
невозможно ожидать, что верхний ее слой может прослужить 50 лет без 
изменения толщины, образования колей, износа и других дефектов. 
Эксперты из 10 стран по 100 участкам дорог установили основные 
условия для достижения дорожными одеждами долговечности со сро-
ком эксплуатации более 50 лет. 

Концепция ЕС «Дороги с большой продолжительностью 
жизни» (ELLPAG). К дорожным одеждам с БПЖ относятся (жесткие, 
нежесткие, полужесткие), на которых при надлежащем уходе не наблю-
дается разрушения несущего слоя основания и которые требуют только 
замены верхнего слоя покрытия (слоя качения). С учетом этой замены 
дорожные одежды должны служить более 50 лет. 

Основные условия долговечности дорог по концепциям вечных 
дорожных одежд или БПЖ (в порядке их значимости): 

1. Обеспечение комфорта и безопасности транспортного движения 
по дорогам. 

2. Устойчивость дорог под действием транспортных нагрузок и се-
зонного изменения климата. 

3. Возрастающая несущая способность слоев дорожных одежд сни-
зу вверх. 

4. Повышенная прочность материалов покрытия на сжатие для вос-
приятия высоких нагрузок сверху. 

5. Экономическая и техническая эффективность. 
В соответствии с пунктами 3–4 современных концепций США и 

стран ЕС, техническая эффективность применения покрытий с повы-
шенной прочностью на сжатие и более прочных долговечных монолит-
ных оснований – увеличение срока службы дорог до 50 и более лет. Но-
вые концепции свидетельствуют о необходимости коренной переработ-
ки, действующей до сих пор в Казахстане и России методики проекти-
рования дорог, с учетом «повышения несущей способности слоев до-



182 

рожных одежд снизу вверх». Идея о создании более прочного основа-
ния, чем покрытия, не нова [6-8]. Для строительства долговечных моно-
литных оснований впервые в Казахстане разработаны составы медленно 
твердеющих белитовых цементов и освоено применение долговечных 
«самовосстанавливающихся дорожных бетонов», в том числе с исполь-
зованием грунтощебеночных бетонных оснований «Жертас», на изобре-
тения которых получены патенты Республики Казахстан. Белитовые 
цементы позволяют использовать в качестве заполнителей местные не 
кондиционные малопрочные материалы и грунты. О перспективах ис-
пользования промышленных техногенных минеральных отходов (далее 
ТМО) в сочетании с цементом или цементной пылью, известью и дру-
гими активизаторами, неоднократно отмечалось в работах казахстан-
ских и российских ученых [7-9]. Как сообщает профессор 
Б.С. Радовский [10], имеются потенциальные возможности по увеличе-
нию долговечности цементобетонных покрытий при сочетании порт-
ландцемента и техногенных отходов. В США в 2002 г. для строитель-
ства рулежных дорожек аэропорта в штате Техас использовали цемент 
(50 %) в сочетании с молотым гранулированным шлаком (25 %) и золой 
уноса (25 %). Бетон испытан в 2008 г., и утверждается, что «срок служ-
бы цементобетонного покрытия составит не менее 120 лет». Результаты 
многолетних исследований и мониторинга за опытными участками до-
рог в Казахстане, находящихся в эксплуатации уже в течение 35–43 лет, 
подтверждают достоверность выполненных теоретических и экспери-
ментальных исследований. Ниже приводятся только основные результа-
ты исследований и мониторинга дорог, подтверждающие многолетнюю 
долговечность и упрочнение дорожных бетонов, используемых в до-
рожном строительстве Казахстана в 1976-1984 гг. Применение самовос-
станавливающихся медленнотвердеющих дорожных бетонов в основа-
ниях дает возможность значительно повысить темпы строительства и 
долговечность современных цементобетонных дорог. Автомобильная 
дорога 1 категории, «Астана-Щучинск», участок 07-57 км, построенная 
в 2007 г. с цементобетонным покрытием на основании из самовосста-
навливающегося золобетона, уже в течение 12 лет эксплуатируется в 
идеальном состоянии. Состав золобетона принят по патенту «Жертас»: 
зола уноса Астанинской ТЭС – 18 %, цемент – 4 %, грунт супесчаный – 
48 %, щебень фракции 10-20 мм – 30 % и сверх 100 % ферментный ста-
билизатор – 0,002 % с водой затворения. В то же время остальные 
участки км 58-212 этой дороги с основанием из щебеночно-песчаной 
смеси, укрепленной 7 % портландцемента, имеют деформации, требу-
ющие ремонтных работ, со второго года эксплуатации. Эффект само-
восстанавливающихся бетонов объясняется за счет коренного измене-
ния макро- и микроструктуры дорожного бетона, путем перехода от 
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кристаллической к более тиксотропной структуре цементного камня. 
Общеизвестно, что технологические режимы строительства бетонных 
дорог обусловливаются сроками схватывания дорожных портландце-
ментов и скоростью гидратации основных четырех клинкерных минера-
лов: C3S, С2S, C3A и C4AF. В табл. 1 приведено сравнение химико-
минералогических составов традиционных портландцементов (далее – 
алитовые цементы) и медленнотвердеющих высокотехнологичных це-
ментов (далее – белитовые цементы). 

Таблица 1 
 

Химико-минералогические составы алитовых цементов и медленно 
твердеющих белитовых цементов 

 
Виды 
цементов 

Химический состав, масс. % 
СаО Si02 AI2 O3 Fе2 О3 

Алитовый 60-67 17-25 3-8 0 . 2 - 6  
Белитовый 33-46 39-61 3-10 3-5 

 Минералогический состав, масс. % 
C3S (Алит) C2S (Белит) С3А С4 АF 

Алитовый 40-75 5-25 2-15 5-20 
Белитовый 10-35 60-85 3-5 2-7 
Примечание: условные наименования цементов даны по преобладающему содержа-
нию минералов: C3S – Алит, C2S – Белит. 

 
Преобладающее содержание в клинкере портландцемента быст-

ротвердеющих: высокоосновного трехкальциевого силиката (C3S-
Алит), трехкальциевого алюмината (C3A) и четырехкальциево-
гоалюмоферрита (C4AF), степень гидратации которых достигает прак-
тически 100 % в течение 28 суток, обусловливает быстрое схватывание 
и твердение дорожного портландцемента и бетона, с созданием цемент-
ного камня, в основном, кристаллической структуры. Применение порт-
ландцемента требует четкой организации производства дорожно-
строительных работ, в ограниченные по времени, зависящие от сроков 
схватывания и быстрого твердения цементобетона. В то же время сте-
пень гидратации двухкальциевогосиликата (C2S-Белит) только через 
180 суток едва достигает 50 %, с образованием аморфных новообразо-
ваний, с длительным сохранением тиксотропной структуры. Для до-
рожного строительства, имеющего специфику линейно-поточного ха-
рактера производства работ, необходимы высоко технологичные мате-
риалы. Поэтому для обеспечения медленного затвердевания новых це-
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ментов в их составах увеличено до 60–85 % содержание медленно твер-
деющего низкоосновного двухкальциевого силиката (C2S-Белит) и 
снижено количество быстротвердеющих: высокоосновных силикатов 
C3S-Алит, алюминатов C3A и алюмоферритов C4AF до минимума. 
Фосфорные и доменные шлаки, бокситовые шламы и золы ТЭЦ явля-
ются основными компонентами белитовых цементов и самовосстанав-
ливающихся дорожных бетонов. Физико-химическими исследованиями 
подтверждено [11], что минералогический состав белитового цементно-
го камня, преимущественно состоит из медленнотвердеющих низкоос-
новных силикатов C2S-Белит, по сравнению с кристаллическими ново-
образованиями портландцемета. Формирование структуры медлен-
нотвердеющего цементного камня, в процессе его твердения в течение 
8 лет, проилллюстрировано фотоснимками разломов цементных бало-
чек, испытанных на растяжение при изгибе (рис. 1.) Характер медлен-
ного разложения зерен цемента и возникновения новообразований 
наглядно показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Фотоснимки разломов образцов, твердевших в нормальных 
условиях и испытанных через 1 год (а), 3 года (б), 6 лет (в) и 8 лет (г) 

 
На рис. 1а четко наблюдается неразложившиеся зерна цемента и 

зерна, с образовавшейся периферийной оболочкой, которая постепенно 
растет (см. рис. 1 б) и переходит в аморфные гелевидные новообразова-
ния (см. рис. 1 в). Аморфизм этих новообразований обуславливается 
нечеткостью и расплывчатостью их граней и беспорядочным их ростом 
во всех направлениях. Наряду с аморфитами наблюдаются единичные 
кристаллики С-S-Н (см. рис. 1 б). В имерсии гель представлен бесцвет-
ной изотропной массой с показателем светопреломления 1,330–1,567. 
Количество гелевидных новообразований в пробах с увеличением воз-
раста образцов повышается. Но даже через 8 лет твердения в нормаль-
ных условиях в пробах цемента наблюдаются негидратированные зерна, 
что свидетельствует о потенциальной возможности цемента к дальней-
шему твердению. Рентгенограммы белитового цементного камня, при-
веденные на рис. 3, подтверждают полученные данные. 
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Рис. 2. Рентгенограммы образцов белитового цементного 

камня, твердевшие в течение 3-х месяцев  
при температурах +5; 0; -5; -10 °С:  

а) после 1 месяца выдерживания в нормальных условиях;  
б) без выдерживания в нормальных условиях 

 
Таким образом, независимо от температурных режимов твердения 

белитового цементного камня (в пределах опыта) и сроков выдержива-
ния, фазовый состав новообразований не претерпевает сколько-нибудь 
значительных изменений. О замедлении процессов гидратации цемента 
с понижением температуры твердения свидетельствует уменьшение ди-
фракционной линии, соответствующей межплоскостному расстоянию 
3,027 А, по сравнению с 3,039 А, при твердении при положительных 
температурах, которые свидетельствуют о наличии C-S-H, детально 
описанного Х.Ф. Тейлором [11]. 

В ряде работ отмечается, что строительство дорог с использовани-
ем медленно твердеющих дорожных смесей необходимо устраивать в 
начале лета или хотя бы за два месяца до первого мороза, чтобы к зиме 
они успели затвердеть. Поэтому с целью проверки этого положения 
рассмотрим влияние температуры твердения на дальнейший рост проч-
ности белитового цементного камня, предварительно выдержанного в 
течение 30 сут. в нормальных условиях. На рис. 3 показаны результаты 
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испытания ряда образцов 5, 6, 7, 8 по сравнению с образцами, постоян-
но твердевших в нормальных условиях.  

 

 
 

 
Рис. 3. Кинетика изменения прочности образцов 

 белитового цементного камня во времени:  
2 – постоянно в нормальных условиях;  

5,6,7,8 – предварительно выдержанных 1 месяц при нормальных условиях, 
затем 5 месяцев, соответственно при +5°С; 0°С; -5°С, -10°С, 
далее опять в нормальных условиях в течение 9 месяцев; 

а) прочность на сжатие; б) прочность на растяжение при изгибе 
 

Данные свидетельствуют, что низкие положительные и отрица-
тельные температуры замедляют процесс твердения цемента, предвари-
тельно выдержанного в нормальных условиях. При этом чем ниже тем-
пература твердения, тем медленнее происходит набор прочности. Так, 
прочность образцов месячного возраста нормального твердения после 
трех месяцев выдержки их при температуре  +5 °С (серия 5) возросла 
при сжатии на 33 %, изгибе – на 38 %, а при 0 °С (серия 6) всего лишь 
соответственно на 22 и 20 %. При температуре -5 °С (серия 7) и -10 °С 
(серия 8) практически роста прочности не наблюдается, а отмечается 
даже некоторое ее снижение. При дальнейшем выдерживании в нор-
мальных условиях прочность всех образцов серии 5 – 8 превышает на 
сжатие до 10 %, а на растяжение при изгибе до 18 %, чем прочности об-
разцов серии 2, постоянного нормального твердения. Увеличение проч-
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ности при изгибе свидетельствует о повышении дисперсности новооб-
разований, что приводит к улучшению деформативных свойств струк-
туры цементного камня. Бетонные слои дорожных одежд подвергаются 
многоцикличным транспортным нагрузкам и сезонным изменениям 
температур, с переходом температур через ноль градусов в течение 
многих лет эксплуатации дорог. Как показывает опыт, самовосстанав-
ливающиеся бетоны упрочняются в течение многих десятков лет, более 
интенсивно, по сравнению с лабораторными образцами. В табл. 3 пред-
ставлены результаты испытания кернов, высверленных из бетонного 
основания автодороги «Фоголевка-Жданово», построенной в декабре 
1977 г. 

Таблица 3 
Результаты испытания кернов из бетонного основания 

автомобильной дороги «Фоголевка-Жданово» 

Наименование  
измеряемого  
показателя 

Испытание кернов 
1989 г., МПа 

(возраст бетона  –  
12 лет) 

Испытание кернов 
2005 г., МПа 

(возраст бетона –  
28 лет) 

Предел прочности 
при сжатии 

36,4; 36,7; 36,5 
Среднее – 36,5 (М 350) 

48,6; 49,0; 48,8 
Среднее – 48,8 (М 450) 

Предел прочности 
при изгибе – 8,6; 8,3 

 
При проектных марках дорожных бетонов, предназначенных для 

строительства опытных участков дорог, их прочность в возрасте 90 су-
ток составляет 15-20 МПа, фактическая прочность бетонов в возрасте 
28-39 лет эксплуатации достигла 36-45 МПа, т.е. повысилась более чем 
в 2 раза (рис. 4). 

Это свидетельствует о том, что дорожные белитовые бетоны об-
ладают свойством самовосстановления и длительного упрочнения в 
условиях воздействия постоянных динамических вибрационных транс-
портных и климатических нагрузок. Для объяснения полученного эф-
фекта авторами были проведены детальные физико-химические иссле-
дования. Полученные нами результаты петрографического, рентгено-
структурного, дифференциально-термического анализов и наблюдения 
с помощью сканирующего электронного микроскопа, показали, что при 
твердении белитовых цементов, основными структурообразующими 
новообразованиями в бетоне являются гелевидные низкоосновные гид-
росиликаты кальция типа C-S-H [12]. 
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Полученные экспериментальные результаты позволяют предпо-
ложить, что из всех теорий твердения минеральных вяжущих можно 
выделить коллоидно-химическую теорию В. Михаэлиса [11, 12], кото-
рая, очевидно будет более обоснованной для объяснения процессов 
твердения белитовых цементов. 

 

 
 

Рис. 4. Кинетика набора прочности самовосстанавливающихся 
 дорожных бетонных оснований опытных участков дорог,  

построенных в 1976-1984 гг.: 
1, 2 и 3 соответственно содержание белита (С2S) в цементах: 

 60; 70 и 80 % 
 

При нормальной температуре гидросиликаты C-S-H формируют-
ся в виде пластинчатых субмикрокристаллов, средняя длина которых 
близка к 10000Ао (1 мк), а ширина и толщина составляет, соответствен-
но, 360-560Ао и 20-30Ао. Ввиду очень малых размеров гидросиликатов, 
а также их способности адсорбировать на своей поверхности воду, гид-
росиликаты имеют свойства коллоидов. Таким гидросиликатам кальция 
свойственны связи, отличные от жестких кристаллизационных связей. 
При этом структура, образованная аморфными продуктами, имеет пре-
имущество перед кристаллизационными связями, так как не вызывает 
значительного кристаллизационного давления, причем контакты термо-
динамически устойчивы. Гидросиликаты типа C-S-H имеют сходство со 
слоистыми минералами набухающих глин. Проявляется это сходство в 
способности обратимо отдавать часть воды, заключенной между слоями 
кристаллической решетки. Потеря или насыщение водой сопровождает-
ся изменением расстояния между слоями кристаллической решетки 
гидросиликата C-S-H, что приводит к изменениям прочности материала. 
Дальнейшее выдерживание материала во влажных условиях обеспечи-
вает адсорбцию влаги гелем, восполнение связующих водных пленок 

П
ро
чн

ос
ть

 н
а 
сж

ат
ие

, R
сж

, М
П
а 
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между слоями решетки гидросиликата и восстановление прочности ма-
териала (рис. 3, 4). Поэтому белитовые дорожные бетоны обладают 
свойством самовосстановления вне зависимости от температурно-
климатических изменений и динамических транспортных нагрузок. 

Основным структурообразующим компонентом в белитовом це-
ментном камне являются низкоосновные гидросиликаты кальция С-S-H, 
которые представляют собой аморфный клей, наноразмерных величин 
[13, 14], обладающие свойством длительной тиксотропии. В белитовом 
цементном камне кристаллогидраты, содержание которых составляет от 
20 % до 40 % в массе С-S-H клея, играют роль дисперсно-армирующих 
составляющих и не препятствуют глубокой гидратации зерен цемента. 
В традиционном алитовом цементном камне кристаллогидраты преоб-
ладают более чем в 4 раза содержания аморфного «клея» C-S-H. Поэто-
му в процессе твердения алитовый цементный камень не успевает пол-
ностью прогидратироваться, из-за быстрого формирования водонепро-
ницаемых кристаллических новообразований. Общеизвестно, что в це-
ментном камне негидратированный объем цемента составляет более 
40 %, названный «микробетоном Юнга». Бетон – самый распространен-
ный строительный материал, являющийся наноструктурным многофаз-
ным композитным материалом, который созревает со временем. Он со-
стоит из аморфной фазы, кристаллов размером от нано- до микрометра 
и связанной воды. Свойства бетона, как и деструкционные характери-
стики, существуют в многомасштабном диапазоне (от нано- до микро- и 
макроуровней), когда свойства материала на каждом уровне формиру-
ются на базе свойств предыдущей ячейки меньшего размера [13-15]. 
Аморфная фаза гидросиликата кальция (С–S–H) – это «клей», который 
скрепляет компоненты бетона [16, 17] и сам по себе является наномате-
риалом. Наноинженерия охватывает методы манипулирования структу-
рой на наномасштабном уровне для разработки нового поколения опти-
мальных, многофункциональных вяжущих составов с высокими меха-
ническими характеристиками, а также таких новых свойств, как самоза-
лечивание, высокая пластичность и самоконтроль трещин. Стало оче-
видным, что важные свойства структуры С–S–H цементных фаз прояв-
ляются на наномасштабном уровне, и необходимо понимание физико-
химических процессов для прогнозирования и контроля макромасштаб-
ных свойств и характеристик материалов. В последнее время, благодаря 
заинтересованности в формировании устойчивых структур бетона  
[13, 18, 19], большое внимание уделяется наноразмерной модификации 
структуры С–S–H для создания гибридных, органических, цементиру-
ющих нанокомпозитов. Слоистая конструкция и склонность кремние-
вых цепочек (кроме тетраэдрической) к структурным дефектам в С–S–H 
[13, 16] открывают возможность для введения разнообразных органиче-
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ских молекул в базовую структуру С–S–H. Предложено три схемы для ги-
бридизации или введения «гостевых молекул» в С–S–H. Первая схема ин-
терполирует органические молекулы в слой С–S–H [20]. 

Нами исследованы такие свойства белитовых наноцементов, как са-
мозалечивание, с целью отработки технологии производства дорожно-
строительных работ при различных температурах круглогодичного строи-
тельства и эксплуатации автомобильных дорог. 

Это также подтверждается изменением количества прочносвязан-
ной воды в цементном камне образцов, выдержанных при различных тем-
пературных режимах (рис. 5). 

 
 

Рис. 5. Кинетика изменения количества прочносвязанной воды 
 в образцах белитового цементного камня в процессе твердения 

 при различных температурах:  
2 – постоянно в нормальных условиях;  

5,6,7,8 – предварительно выдержанных 1 месяц при нормальных условиях, 
 затем 5 месяцев, соответственно при +5°С; 0°С; -5°С, -10 °С,  

далее опять в нормальных условиях в течение 2 месяцев 
 

Результаты изменения количества прочносвязанной воды в цемент-
ном камне (рис. 5), установленного путем измерения потерь массы проб 
после их прокаливания при 1000 °С, предварительно выдержанных при 
105 °С, подтверждают следующее. Ввиду очень малых размеров гидроси-
ликатов в структуре цементного камня, а также их способности адсорбиро-
вать на своей поверхности воду, гидросиликаты от различных нагрузок не 
разрушаются, а только отжимают влагу из гелевидных новообразований. 
Кинетики изменений прочности (рис. 3) и количества прочносвязанной во-
ды (рис. 5) цементного камня, в зависимости от температуры выдержива-
ния проб, аналогичны, что подтверждает достоверность теоретических 
предпосылок о самовосставливающихся свойствах белитового цемента. 
При выдерживании цементного камня при низких температурах (пробы 5, 
6, 7 и 8), снижение прочности (рис. 3) сопровождается вытеснением 



191 

прочносвязанной воды (рис. 5) из волокнистых новообразований в количе-
стве 10–30 % от массы имеющейся влаги в их капиллярах, а при дальней-
шем выдерживании при нормальных условиях их количество и прочность 
цементного камня восстанавливаются в течение одного месяца. При даль-
нейшем выдерживании при нормальных условиях в течение трех месяцев 
прочность и количество прочносвязанной воды превышает показатели 
проб нормального твердения. Это свидетельствует об углублении процес-
сов гидратации зерен цемента и повышении дисперсности новообразова-
ний при низких температурах выдерживания, что также повышает проч-
ность цементного камня (рис. 3, 5). 

Таким образом, из всех теорий твердения минеральных вяжущих 
можно выделить коллоидно-химическую теорию В. Михаэлиса, кото-
рая, очевидно, будет более приближенной для обоснования твердения 
белитовых цементов. Прочностные, деформативные свойства и морозо-
стойкость дорожных бетонов на основе медленнотвердеющих белито-
вых цементов изучали на образцах-балочках размером 100х100х400 мм 
и образцах-цилиндрах высотой и диаметром 100 мм. Бетонную смесь 
уплотняли на гидравлическом прессе под нагрузкой 20 МПа в течение 
3 мин. Образцы хранили при положительных температурах в ваннах с 
гидравлическим затвором, а при низких температурах в холодильных 
камерах – плотно упакованными в полиэтиленовые пакеты. Количество 
образцов готовили не менее трех из расчета повторяемости при измере-
нии, что обеспечивает надежность опыта, равную 0,95, при относитель-
ной погрешности не более 5 %. 

На рис. 6 представлены результаты испытаний прочности раз-
личных составов дорожных бетонов в зависимости от количества бели-
тового цемента, которые подтверждают вывод о длительном росте 
прочности бетонов в течение 2-х лет. 

 
 

Риc. 6. Кинетика набора прочности дорожного бетона во времени 
от количества белитового цемента: 

1, 2, 3, 4, 5, 6, соответственно: 5,10, 15, 20, 25 и 30 мас. % цемента 
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При испытании образцов бетона в возрасте 90 суток на морозо-
стойкость было проведено до 200 циклов замораживания и оттаива-
ния. Как видно из рис. 8, 9, происходит незначительное снижение проч-
ности за счет отжатия влаги из капилляров и снижения ее количества. 
При дальнейшем выдерживании образцов при нормальных условиях, 
прочность бетонов полностью восстанавливается и даже превосходит по 
прочности бетонов 90-суточных образцов (рис. 7). 

Рис. 7. Самовосстановление прочности дорожного бетона, 
испытанного на морозостойкость (МРЗ-200),  

в зависимости от количества белитового цемента: 
1, 2, 3, 4 и 5, соответственно: 

10, 15, 20, 25 и 30 мас. % цемента с содержанием С2S75 – 80 % 

Дорожные белитовые бетоны обладают медленным твердением 
по сравнению с традиционными алитовыми цементами, но прочностные 
показатели бетонов в возрасте 180 суток практически сравниваются, а 
деформативные показатели белитового бетона даже превышают показа-
тели алитового бетона. При этом прочность на растяжение при изгибе 
на 31 % выше, модуль упругости ниже на 5000 МПа (табл. 4).  

Высокие деформативные свойства медленнотвердеющего бетона 
свидетельствуют о высокой дисперсности и прочности на растяжение 
(когезионной связи) новообразований цементного камня белитовых це-
ментов (рис. 8). 

Результаты рентгенофазовых, термографических (не приведены) 
и электронно-микроскопических исследований (рис. 8) подтверждают, 
что в таких бетонах вышеуказанные технологические и эксплуатацион-
ные преимущества обеспечиваются в основном гелевидной структурой 
твердения белитовых цементов. Дорожные бетоны сохраняют «самоза-
лечивающие» свойства, за счет водопроницаемости волокнистых ново-
образований и продолжающееся углубление гидратации цементного 
камня с ростом прочности в течение многолетней эксплуатации дорог. 
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В структуре традиционного алитового портландцементного камня, 
напротив, незначительным содержанием гелевидных двух кальциевых 
гидросиликатов заполняют только свободное пространство внутри ос-
новного каркаса, образованного срастанием крупных кристаллогидратов 
(рис. 8). 

Таблица 4 
Сопоставление показателей дорожного цементобетона и 

медленнотвердеющего дорожного бетона на белитовом цементе 

Состав дорожного бетона, мас. % 
Пределы 

прочности в 
возрасте  

180 сут, МПа 

(среднее зна-
чение из 3-х) 

Модуль упруго-
сти Еу, МПа 

Щебень 
фракций, мм Песок 

Мкр=2,5 Цемент, % 
Rсж Rизг Rизг/Rсж 

5-10 10-20

15 34 29 Белитовый 
цемент - 15 30,9 5,9 0,19 30000 

15 34 29 
Алитовый 
цемент - 
М400 - 15 

30,0 4,5 0,15 35000 

Рис. 8. Микроструктуры алитового и 
 белитового цементного камня (Х 25000): 

слева – алитовый цементный камень, через 28 сут.; 
E – кристаллы эттрингита; CSH – волокна С-S-H [11]; 

справа – белитовый цементный камень [12] : 
А – через 28 сут.; Б – через 90 сут.; трубочка (*) C-S-H; 

В – через 180 сут., волокна С-S-H 

Б 

А 

В 
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Для подтверждения возможности введения органических моле-

кул битума в базовую структуру С–S–H, приводим результаты по испы-
танию органоминерального бетона при реконструкции автомобильной 
дороги «Астана-Боровое». 

 
 

Таблица 5 
 

Результаты подбора составов органоминеральных смесей 
 для монолитного дорожного основания 

 

№ 
соста-
ва сме-
си 

Используемые материалы в составе смеси, % 

Асфальто-
бетонный 
гранулят 

Щебень 
из до-
менного 
шлака 
фр. 5-20 

Щебень из 
доменного 
шлака 
фр.20-40 

Белитовое 
вяжущее 
без помола 

В том 
числе 
цемент 
М-400 

Вода, 
сверх 
100 % 

Би-
тум, 
сверх 
100 % 

1 40,0 10,0 30,0 20,0 2,0 3,0 2 

2 40,0 10,0 30,0 20,0 2.0 3,0 0 

3 30,0 20,0 30,0 20,0 2,0 3,0 2,0 

4 50,0 10,0 25,0 15,0 2,0 3,0 2,0 

5 50,0 10,0 25,0 15,0 2.0 3,0 0 

6 60,0 10,0 20,0 10,0 2,0 3,0 2,0 

7 70,0 10,0 15,0 5,0 2,0 3,0 2,0 

8 70,0 10,0 15,0 5,0 2.0 3,0 0 
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Таблица 6 
Результаты испытаний образцов из органоминеральных  

бетонов после пропаривания 

№ состава смеси Плотность, 
г/см3 

Прочность пропаренных образцов, Rсж, МПа, 
при температурах 

  0 °С 20 °С 50 °С 
1 2,22 3,56 2,15 0,78 
2 2,27 3,52 3,25 1,47 
3 2,31 3,48 2,27 0,79 
4 2,25 3,62 2,27 0,82 
5 2,24 3,51 3,35 1,51 
6 2,20 3,62 3,20 1,44 
7 2,21 3,68 2,18 0,72 
8 2,31 3,58 3,39 1,41 

 
Таблица 7 

 
Прочность образцов органоминеральных бетонных кернов,  

вырезанных из основания (различного возраста) 
 

Возраст 
образца 

Прочность на сжатие Rж, МПа, при t °С 

20 °С 50 °С 0 °С -10 °С 

1 сутки 4,81 2,29 7,4 7,9 

2 года 9,44 3,32 12,5 18,6 

3 года 13,15 4,22 13,8 22,5 
 
Результаты испытаний, приведенные в табл. 5, 6, 7 показали, что 

введение дополнительно битума в количестве 2 % является излишним; 
снижается прочность и на покрытии дороги появляются выделения би-
тума. Поэтому дорога построена с использованием состава № 8, с мак-
симальным количеством асфальтового гранулята, равного 70 %. При 
испытании асфальтового гранулята, методом прокаливания, содержание 
битума составило в пределах 4-5 % по массе. Результаты испытания 
кернов подтверждают, что органоминеральный бетон упрочняется в те-
чение 3 лет эксплуатации дороги (в пределах опыта). Прочность бетона 
на сжатие через два года повышается почти в 2 раза, а через три года в 
2,7 раза и достигает 13, 15 МПа, что выше прочности традиционного 
асфальтобетона в 3 раза. Прочность органоминеральных бетонов, так же 
как и асфальтобетонов зависит от температуры испытания кернов 
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(табл. 7). Снижается прочность при повышении температуры до 50 °С и 
повышается при низких температурах, что свидетельствует о высокой 
деформативности органоминерального бетона, по сравнению с тради-
ционными бетонами на основе цементов. Это свидетельствует о том, 
что в органоминеральном бетоне на уровне микроструктуры совместно 
взаимодействуют минеральное белитовое и органическое вяжущие, а 
также битум, содержащийся в асфальтовом грануляте. Это хорошо со-
гласуется с выводами, сделанными по органо-шлако-щелочным смесям 
ранее профессором Н.В. Горелышевым [21]. 

Наномодифицированные бетоны отвечают требованиям совре-
менных концепции «вечных дорог» и «дорог с продолжительной жиз-
недеятельностью» США и стран ЕС, которые позволили разработать 
дорожные конструкции со сроком эксплуатации не менее 35- 50 лет. 
При этом необходимо проводить обновление каждые 5-7 лет верхнего 
слоя покрытия, выполненного из различных высокопрочных асфальто-
бетонов [22] (рис. 9). 

В структуре традиционного алитового портландцементного кам-
ня, напротив, незначительное количество гелевидных двухкальциевых 
гидросиликатов заполняет только свободное пространство внутри ос-
новного каркаса, образованного за счет срастания крупных кристалло-
гидратов. Основой каркаса являются высокоосновные гидросиликаты 
кальция, гидроалюминаты, гидроалюмоферриты, гидросульфоалюмина-
ты и гидроксиды кальция. Указанные кристаллогидраты являются труд-
но влагопроницаемыми, что препятствует прониканию влаги к негидра-
тированным зернам цемента (микробетон Юнга составляет более 40 %), 
и не обладают свойством самовосстановления после их разрушения. 
Поэтому срок службы цементобетонных покрытий не превышает 20 - 25 
лет при их эксплуатации в резко-континентальных условиях Казахстана. 
Пример, цементобетонное покрытие на автомобильной дороге «Алма-
Ата –Капчагай», построена в 1970 г. и перекрыта асфальтобетоном в 
1990 г., из-за снижения эксплуатационного состояния покрытия. 

Установлено, что образование преимущественно жестких кри-
сталлизационных связей предопределяет ограниченные сроки суще-
ствования тиксотропных свойств в цементном камне традиционных 
портландцементов. Это, в свою очередь, снижает производительность 
бетоноукладочного комплекса дорожных машин, так как требуется чет-
кое соблюдение всех технологических операций и режимов, в ограни-
ченные сроки схватывания и быстрого, в течение 1-2 суток упрочнения 
цементобетона, для своевременной нарезки температурных швов. 
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Рис. 9. Долговечная дорожная конструкция автомобильных дорог, 

сроком эксплуатации 35-50 лет в климатических условиях Казахстана, 
в соответствии с патентом Республики Казахстан [22]: 

1. Слои износа из асфальтобетона периодически восстанавливаются в течение  
3-7 лет, толщиной 6-15 см. На слоях износа из высокопрочного цементобетона 
периодически в течение 3-5 лет проводится чистка и замена  заполнения швов, при 
необходимости ремонтные работы. 
2. Монолитное покрытие прочностью на сжатие В25-В35 и F200,  
толщиной 26-30 см. 
3. Дренирующие слои из гранулированных материалов одновременно используются для 
снижения амплитуды вибрации (при интенсивности движения автотранспорта с 
нагрузкой на ось 13 тс более 20 %, дренирущий слой усраивается дополнительно 
между слоями 4 и 5), прочность матералов  – 100-120 МПа, толщиной 25-35 см. 
4. Монолитное основание  из наномодифицированного  бетона прочностью на 
сжатие В15-В30 и F200, тощиной 26-30 см. 
5. Монолитный рабочий слой земляного полотна из наномодифицированного 
грунтобетона прочностью В15-В20 и F100, толщиной 30-35 см. 
6. Уплотненный грунт земляного полотна, с коэффициентом  КУ не менее 0,98. 
Примечание: Прочность бетонов; первая цифра проектная, а вторая перспективная. 
Толщины  слоев указаны с учетам сроков эксплуатации; меньшая - 35 лет, большая - 
50 лет  
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Институтом КазНИиПИ «Дортранс» на основе многолетних 
научных исследований, апробированных при строительстве дорог в Ка-
захстане, предложена инновационная концепция строительства дорог, 
которая обеспечивает при одновременном ресурсосбережении, долго-
летнюю эксплуатационную надежность дорог на срок не менее  
35-50 лет. Основная идея новой концепции состоит не только в само-
восстановлении, но и в увеличении прочности и долговечности дорож-
ных конструкций с переводом их на более высокую категорию по мере 
изменения состава и интенсивности транспортного движения. Иннова-
ционная концепция строительства автомобильных дорог (дорожных 
конструкций) предусматривает полное ресурсосбережение на всех ста-
диях «жизнедеятельности» автомобильной дороги: при строительстве, 
ремонте и реконструкции, с полной утилизацией всех материалов и по-
вторным их использованием. Установлено, что при обработке медленно 
твердеющими белитовыми цементами к применению пригодны все ма-
териалы перестраиваемых дорог: асфальтобетонный и бетонный лом, 
некондиционные каменные, песчаные и грунтовые материалы. Исполь-
зование новых материалов в дорожных конструкциях дорог, как показа-
ла практика, обеспечивает срок эксплуатационной службы дорожных 
конструкций не менее 35-50 лет. Инновационная деятельность, осу-
ществляемая Институтом КазНИиПИ «Дортранс», позволила добиться 
ряда положительных результатов. По всем новым ДСМ и технологиям 
получены более 60-ти инновационных патентов Казахстана, разработа-
ны и утверждены более 30-ти нормативно-технических документов, ко-
торые используются при проектировании и строительстве автомобиль-
ных дорог. Вышеизложенные результаты многолетних исследований, 
практического опыта строительства и мониторинга за поведением раз-
личных конструкций дорожных одежд, построенных на основе предла-
гаемых инновационных материалов и технологий, а также требований 
долговечности автомобильных дорог, в соответствии ссовременными 
концепциями США и ЕС, позволяют сделать следующие выводы. 

ВЫВОДЫ 
1. Самовосстанавливающиеся дорожные бетоны обладают «им-

мунной» структурой самозалечивания деструкций от темпера-
турных нагрузок (отрицательных и низких положительных тем-
ператур), которая обуславливается некоторым временным сни-
жением прочности, не за счет деструктивных процессов в бетоне, 
а только за счет потери (отжатия) небольшого количества проч-
носвязанной воды из структуры бетона (5-30 % в зависимости от 
величины отрицательной температуры). После снятия отрица-
тельных температурных нагрузок, с наступлением положитель-



199 

ных температур, прочность бетона полностью восстанавливает-
ся, и, как правило, превышает первоначальную прочность. При 
этом, чем на большую величину было снижение прочности и ко-
личества связанной воды, тем на большее количество происходит 
увеличение связанной воды и тем выше рост прочности бетона. 
Учитывая эти самовосстанавливающиеся свойства белитового 
цементного камня, такая структура условно названа «иммунной», 
на подобие живой природной системы самовосстанавливания.  

2. Преобладающее содержание наноразмерных гидросиликатов  
C-S-H в белитовом цементном камне способствует приданию до-
рожному бетону свойства самовосстанавливания прочности и от 
транспортных нагрузок. Установлено, что при полном механиче-
ском разрушении бетонных образцов (такие жёсткие условия со-
зданы для установления длительности сохранения тиксотропии и 
технологичности бетона) и повторном формовании образцов, 
свойство тиксотропии сохраняется до 150 измельчений образцов 
с набором в дальнейшем первоначальной прочности. Это свой-
ство самовосстановления прочностных свойств бетона подтвер-
ждается при эксплуатации дорожных конструкций в течение  
40 лет, с ежегодным переходом температуры через ноль градусов 
порядка до 80-90 раз в Южно-Казахстанской области РК. При та-
ких жестких условиях попеременного замораживания и оттаива-
ния порядка 3200-3600 циклов, прочность бетона не снизилась, 
как следовало бы ожидать от традиционных бетонов, а возросла 
с М150-200 до М 400-500. Это подтверждает теоретические 
предпосылки и результаты химики-минералогических исследо-
ваний, что наноразмерные гидросикаты С-Н-S не разрушаются, а 
только отжимают некоторое количество прочносвязанной воды и 
затем, при положительных температурах полностью восстанав-
ливаются, а за счёт углубления гидратации зерна цемента, проч-
ность и количество влаги превышает первоначальную величину.  

3. Инновационные наномодифицированные бетоны, созданные на 
основе белитовых наномодифицированных белитовых цементов 
являются высоко технологичными строительными материалами с 
«иммунной структурой самовосстановления» от транспортных и 
климатических нагрузок, новизна которых подтверждена рядом 
патентов на изобретения. Наномодифицированные бетоны отве-
чают требованиям современных концепций «вечных дорог» и 
«дорог с продолжительной жизнедеятельностью» США и стран 
ЕС, которые позволили разработать дорожные конструкции со 
сроком эксплуатации не менее 35- 50 лет. При этом необходимо 
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проводить обновление каждые 5-7 лет верхнего слоя покрытия, 
выполненного из различных высокопрочных асфальтобетонов. 

4. Из опыта США, не исключаются пути повышения долговечности 
цементобетонных покрытий путем корректировки минералоги-
ческих составов традиционных портландцементов и увеличения 
количества гидросиликатовС2S, что потребует изменения требо-
ваний к дорожным портладцементам и бетонам на их основе. 

5. Применение дорожных конструкций с возрастающей прочно-
стью «снизу вверх» в соответствии с новыми концепциями по-
требует изменения методик проектирования и расчета дорожных 
одежд нежесткого и жесткого типов.  
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At the beginning of the century, new requirements have been raised 
for perpetual road pavements according to modern concepts of the USA and 
the EU. The article considers the basic experimental and practical studies of 
“self-healing road concretes”, which were first developed in Kazakhstan and 
meet these requirements. The durability of road concretes is justified by the 
results of physico-chemical studies of the structure of belite cement stone and 
physico-mechanical tests of various compositions of concretes and core sam-
ples from roads. The strength of concrete continues to increase for over 40 
years. It is assumed that the way to durable “Roman concretes” has been 
found. 
Key words: durability, road concretes, physical and chemical studies, cement 
stone, structure, physical and mechanical tests, strength. 
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